BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



BEST AVAILABLE COPX 




Prioritatsbescheinigung iiber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 
.Anmeldetag: 
Anmelder/Inhaber. 
Bezelchnung: 



103 36 975.9 
12,' August 2003 

Professor Heinz V. Wenz, 60325 FrankfurWDE 
Feldkraftmaschine 



IPC: 



H 02 N 11/00 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprCinglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 22. Dezember 2004 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der Prasident 
Im Auftrac 




Patentanmeldung 

Feldkraftmaschine (FKM) 

i 

Erstlunterlegung 
- Prioritat gesdchert - 

Erfinder: Heinz V. Wenz 
Frankfurt am Main, 26.07.2003 
Alle Rechte vorbehalten 



I. Feldkraft-Generator (FKG) 

II. Feldkraft-Motor (FKE) 

III. . FK-Typen + Wandler 
IV. Magneto-elektrische Maschine 

V. Experimentiim Cmcis 



FKM-PATl, A2.0, 26.07.2003 



- 1 - 



Vorwort 



1. Giobales Energie-Problem 

Dutch zunehmende Naturkatastrophen (Fluten, EI Nino, Ozonloch etc!) steht 
der durch den Menschen verursachte Treibhauseffekt (CO2) niit Erwarmung 
und Verschmutzung der Erdatmosphare im Mittelpunkt der Diskussion, 
Hinzu kommt der Kohlenwasserstofflcreislauf, der durch die Einfiihrufig von 
Wasserstoff/Brennstoffzelle nicht beseitigt wird (Herstellung in groBen Mengen 
und Infrastruktur zur Verteilung). 

Desweiteren wird der Energieverbrauch erheblich steigen (Prognose von Shell: 
in 25 Jahren mussen andere Energieformen soviel abwerfen wie Ol heute und 
2060 wird dreifacher Energiebedarf von heute entstehen, OI kann dann nur 
noch 10% abdecken) und die Erdolreserven werden bald zu Ende gehen. 
Die Losung mit Nachhaltigkeit ist eine okologisch vertragliche und okonomisch 
durchschlagende fundamental neue. Energie-'Quelld": Die Feldkraftmaschine, 

Okologie, Okonomie und Unabhangigkeit 

Die Feldkraftmaschine als fundamental neue Energie-"Quelle" eriaubt eine 
neue Energie-/Klimapolitik: Weg von Benzin/Diesel, Ol, Gas, Kohle, (fossile 
Brennstoffe); Kemkraft, Wasserstoff, Brennstoffizelle, Solar/Photovoltaik / 
Windenergie / Wasserkraft / Bioenergie / Geo therm ie, da die 
Feldkraftmaschine die Energie permanent und stationar/dezentral oder mobil 
zur Verfiigung stellt. 

Dies hat zur Folge, dass kein CO2 erzeugt wird, dass wir keinen 
Kohlenwasserstoffkreisiauf und keine Infrastruktur fiir das Nachtanken / 
Nachladen, inclusive Verteilung der Primarenergie durch Tankstellen / des 
Stromes durch Hochspannuhgsleitungen, mehr benotigen. 

3. Permanente Energie-"QuelIe" 

Feldkraftmaschine (FKM) ermogUcht eine Leistungsauskopplung durch die 
Nutzung magnetischer StoBwellen. Feldkraft-Generator (FKG = Energie- 
Konverter) lind Feldkraft- Motor (FKE = StoBwellen E-Motor): Leistung wird 
durch Nutzung eines permanenten magnetostatischen "Dipor'-Energiefeldes 
eines Permanentmagneten oder Supraleiter-Magneteh (PM / SM = Energie- 
"Quelle"), statt durch Verbrauch von Materie generierL 

Zum Bergriff der Quelle/Senke 

Der Begriff Quelle/Senke wird nur verwendet, wenn die Energie/or/n 
umjgewandelt wird, z.B. von magnetischer in mechanische Energie. Insofern ist 
der FKG eine Energiequelle. 

Im Kapitel Wirkprinzip Magnete, wird auf die Quelleigenschaft des Elektrons 
und des magnetischen Feldes sowie magnetische Monopple eingegangen, da 
das magnetische Feld in unsercm Modell ein Potentialfeld ist: Der Magnet hat 
potentielle Energie. 
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Supraleiter-Magnet, Permanent-Magnet 

Der Ringstrom wird beim PM.und SM als makroskopisches Quantensystem 
durch eine Wellenfunktion beschrieben. Die FIuBquantisierung bezieht sich nur 
darauf, daB der magnetische FluB ^ zeitlich konstant ist und ein ganzzahliees 
Vielfaches des FluBquants betrSgt. 

Raumenergie 

Es wird die permanente magnetisciie Feldenergie, als Raumenergie zwischen 
den Spinmomenten bzw. Ringstromen, in kinetische Energie gewandelt 
Deshalb ist der FKG ein Energie-Konverter. Woher die Energie kommt - der 
Tank" sollte ja irgendwannn leer sein, wird im Kapitel Einleitung, Prinzip 
Feldkraftmaschine (magnetischer Kondensator) sowie in Erlialtungssatze und 
Feldkraftmaschine, besprochen. 

Energie-"QuelIe'': Magnetische Energie mit Umwandlung in mechanische 
Energieform 

Die Feldkraftmaschine FKG wandelt eine magnetostatisch- / elektrostatisch- 
permanente Feldkraft entlang dei- magnetischen Kraftlinien (Ursaphe bei 
Permanentmagneten PM: potentielie Feld-Energie der Spinmomente der 
unaufgefullten inneren Elektronenschalen (•«> Bohrsche Magnetonenzahl) 
sowie der Spmkopplung mit der Folge spontaner Magnetisierung im 
knstalhnen/amorplien.Festkorper (■*' Weisssche Bezirke / Domanen = 
permanente Polarisation/Magnetisierung)) durch Feldquanten eines 
Austauschfeldes zwischen zwei antiparallel orientierten, abStoBenden 
Permanentmagneten (PM / SM).und einem anziehenden dynamisch geregelten 
Feldmodulator FM, in eine oszillierende Kraft und dann in ein dynamisches 
Drehmoment am. Man beachte: nicht weichmagnetisches Material wird durch 
emen Magneten angezogen, sondem umgekehrt: weichmagnetisches Material 
zieht den Magneten an (es sind zwar relative GroBen, aber die'anziehende " 
Kraft wirkt veanittelnd auf die dadurch "geburid6nen" PM / SM. 
Diese Kraft oder das Drehmoment kann als Antrieb oder zur Generierung von 
elektnschem Strom durch ein Wanderfeld- oder Drehstrom-Generatdr genutzt 
werden. ^ 

Fast kraftloses Schalten des magnetischen FluBes zwischen den antiparallel 
abstoBenden PM / SM durch ein Feldmodulator (PM):D&s Prinzip des FKG ist 
genauso emfach wie das Dynamo-Prinzip mit Drehung der Spiile im 
Magnetfeld: Der FM wirkt entweder kinematisch, oder als alternative Variante 
stationar. und in beiden Fallen als Feld-VerschluB mit den Zustanden- 
transparent - "AUF', intransparent = "ZU". Der FM schaltet zwischen FIuB 
leitend (magn. Leittahigkeit hqh^) und FluB nicht leitend (z.B. Luft). 

Beispiel: 

Beim Kernreaktor wird der NeutronenfluB der radioaktiven Brqnnelemente 
durch Steuerstabe geregelt - beim FKG wird durch den dynamisch geregelten 
Feldmodulator (dynamische Regelgng wegen Wirbelstrom-, Spinrelaxation- 
(Dampftmg des Elektronenspins) Felddiffusion) das Energiefeld der 
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ferro-/ferrimagnetischen oder ferro-/ferrielekrtischen Feldtrager (PM/PE) 
zwischen Gleichgewichs- und Nicht-GIeichgewichts-Zustand geregelt 

Die magnetische Polarisation eines Permanent-Magneten (PM) oder die 
elektrische Bezirks-Polarisation eines Permanent-Elektreten (PE) entsprechen 
sinngemaB einer FeIdenergie-"QuelIe", die durch den Feldmodulator in ihrer 
Feld-Wirkung (nicht in der Eigenschaft als "Quelle") im Takt an - oder 
abgesclialtet wird: Es wird n ur das Ansfauschfeld geschaltet (d,h. die 
Kopplungen zwischen den Spi nmomenten oder der Rinestrome der PM^ und 
nicht die Elektronen- Spinmomente selbsL d.h. das Elektron bzw. der 
Ringstrom selbst wird nicht al s Quelle benutzt. sonst ware der "Tank" ja 
irgendwann leer. PM / PE und SM sind Traper potentieller und nicht 
kinetischer Enerpie. 

Potentielle Energie vs. kinetische Energie der Permanentmagnete: 
Magnete besitzen potentielle Energie als Zustand (sie befinden sich in einem 
makroskopischen Quanten-Grundzustand mit E=0); hatten Sie kinetische 
Energie, so mussteh sie als offenes System energetisch leer werden, waren also 
eine reine Energiequelle; der FKG ist eine Energiequelle, weil die 
Energie/or/77 vonmagnetischer in mechanische Energie gewandelt wird. 

Status der klassischen Physik: 

Die elektrische Ladung ist eine diskrete, quantifizierte Eigenschaft der Materie 
- die negative Elementarladung, das Elektron mit rnagnetischem Spinmoment, 
ist eine Naturkonstante. 

Fur die Ladung, also auch fur Spinmomente, gilt der Erhaltungssatz: In einem 
abgeschlossencn System bleibt die Nettoladung (Menge aller positiven 
abzuglich aller negativen Ladungeh) erhalten. In einem abgeschlossenen 
System konnen die Spinmomente der Elektronen alSo weder entstehen noch 
verschwinden - somit ist die Polarisation / spontane Magnetisierung der 
Domanen ebenso eine makroskopische ErhaltungsgroBe. 
♦ Korrekur der Erhaltungssatze wegen des Tunneleffekts der Quantenphysik: 
Wegen des Tunneleffektes ist die Systemgrenze der klassischen Erhaltungssatze 
auch fiir Teilchen (= Wellenfunktionen nach Wahrscheilichkeits-Refextion an 
den Wanden) mit ^iner bestimmten Wahrscheinlichkeit offen; fur Feldquanten 
haben die Erhaltungssatze bereits offene Systemgrenzen, fiir sie gelten die 
abgeschlossene Systeme nicht 

Die FKM ist eine nicht-klassische Maschine und wirkt in einem offenen 
System (ohne den Ersten und Zweiten Hauptsatz logisch geschlossener 
Systeme der Thermodynamik zu verietzen). Im System der FKM sind die 
durch den Tunneleffekt modifizierten Grenzen fur Quariteh und Teilchen 
mit Wahrscheinlichkeit offen, d.h. nur "quasi-geschlossene" Systeme. 
Der FKG ist auBerdem primar keine thermodynamische (Erzeugung von 
Warme fur Kraft p im p, V-Diagramm), sondern eine feldquahten-dynamische 
Maschme in der Flufiquanten durch den FM fast kraftlos geschaltet werden. 
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Der Tunneleffekt wird aufierdem benutzt bei: 

a) Ferromagnetische Ubergangsmetalle: die 3d-Elektronen sind nicht voIUg 
lokalisiert; sie konnen sich durch den Tunnelkeffekt im ICristall bewegen 
(itinerant elektrons) und mussen deshalb, zusammen mit den 
4s-LeitunseIektronen im Bandermodell betrachtet werden. 

b) In einer Variante des Feldmodulators: der FM wird durch den 
magnetischen Tunneieffekt gesclialtet 

Die durch die antiparallelen Spins der Permanent-Magnete arid 
durch die mit dem Feldmodulator als Feld-VerschluB (Au^Zu) gesteuerte 
Austauschwechselwirkung zwischen den PM und FM, kann als erzeugte 
osziUierende Kraft einer elastischen Feld-StoBweUen fiber das p, V-Diagramm 
im BCreisprozeB verwendet werden. Dabei wird eine nicht lineare Schwingung 
(&ppschaltfunktion des FM) parametrisch erregt (Pumpfrequenz, 
parametrischer Verstarker im Takt der Maschine), so daB eine periodische 
Oszillation der PM im KreisprozeB entstehen kann. Dies fuhrt zur 
Auskopplung der pptentiellen in kinetische Energie mit nachfolgenden 
Moglichkeiten: . o 

a) zur Direkterzeugung von Primarstrom (2:.B.Wanderfeld-Drehstrom- 
Syncliron- Generator) und/oder 

b) zur nachfolgenden Feldkraft-Motor (Energieverstarker mit Magneser / 
Eiektreser) mit Generator und/oder Drehmbmentwandler fur einen 
Direktantrieb und/oder 

c) fiber Drehmomentwandier zur Erzeugung von Strom fiber einen 
Z.B. Drehstrom-Synchron-Generator mit Drehfeld und/oder 

d) fiber Drehmomentwandier ffir einen Direktantrieb verwendet werden. 

4. Anwendung: 

4.1 Scalierung (in Nano-, Mikro-, Makro-, GroB-Technologie) 

Alle vorgenannten vei-^hiedenen Betriebsbedingungen lassen sich durch das 
Venvendungszweck abhangige Bauprinzip in jeder Scalierungsstufe losen- - das 
Funktionspnnzip der FKM bleibt dabei gieich. 

Verwendungszweck 

Auslegung der FKG - je nach Verwendungszweck. 
Z. B. wird ein FKG als Gasturbinenersatz auf hohe und konstante 
Drehzahl und nicht auf wechselndes Drehmoment ausgelegt. 
Z.B. bei Venvendung als Antrieb in einem Schiff, oder Generator zur 
Erzeugung von elektrischem Strom, ist eihe konstante Drehzahl mit groBem 
Drehmoment gefordert 

Z.B. bei Verwendung als Direktantrieb fur einen Automotor sind ein 
wechselndes Drehmoment, Elastizitat und wechselnde Drehzahl und kurzes 
Ansprechverhalten (hohe Dynamik) gefordert. Hier bietet sich die zWeite 
Erfindung, der StdBwellen-Feldkraft-Motor (FKE) als hochdynamischer 
fundamental neuer E-Motor, an. weil nicht die Tangentialkraft. sondern die 
Normalkraft umgesetzt wird. • 



4.2 
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4.3 FKM-Typen 

Longitudinal-Maschinen! 

a) Hubkolben-Feldkraftmaschine 

b) Freikolben-Feldkraftmaschine 

c) Orbitaikolben-Feldkraftmaschine 

Transversal-Maschinen: 

d) Kreiskolben-Feldkraftmaschine 

e) Drehfeld-Feldkraftmaschine 

f) Wanderfeld-Feidkraftmaschine 

g) etc. 

5. Fortschitt / Nutzen 

Jede Art von Verbrennungs- / Elektro-Motor / Gas-Turbine / Batterie (bei 
Autos, Flugzeugen, Eisenbahnen, Schiffen, Bikes, Computern, 
• Herzschrittmachern, Energie-"QueIie« im Eigenheim bzw. Kraftwerke, etc.) 
m kann ersetzt werden, ohne dass in der Lebenszeit des Systems nachgetankt 
^ hzw. nachgeladen werden muss, Begrundung siehe ff. 

Erstanwendungsgebiete waren z.B. Energieer^eugung fiir WaSserpumpen 
(Reisfelder, Wusten) und/oder Heizungen (klimatisch kalte Lander). 

Die neue permanente Energie"Quelle" (plus Antrieb) befmdet sich 
umweltschonend und gefahrlos "on board"; sie ist §owohl mobil als auch . " 
stationar/dezentral einsetzbar. Eine irgendwie geartete Infrastruktur fur 
Treibstoffe oder Ladestationen (auch Hochspannungsjeitungen bei 
Eisenbahnen) ist wegen der nicht notwendigen Nachlieferung von Energie 
obsolet Somit umweltfreundliche Energie- Versorgung ohne Treibhausgas: d.h. 
kern Treibhauseffekt: Null Kohlendioxid (CO2) und kein Kohlenwasserstoff- ' 
Kreislauf. Bern: ^uch Wasserstoff benotigt eine Infrastruktur und muss 
groBtechnisch dauemd hergesteILt werden (wen^i nicht die Erzeugung on-board 
mSglich ist) - der Kohlenwasserstoff-Kreislauf wird nicht beendet und damit 
^ auch nicht der Treibhauseffekt 

Paradigmenwechsel 

Die Feldkraftmaschine ist einerseits ein Pendant zur Warmekraftmaschine 
(beide erzeugen eine Kraft im KreisprozeB mit p,' V-Diagramm, die durch die ' 
Kurbelwelle in ein Drehmoment umgeformt werden kann) und andererseits 
zum Dynamo-Prinzip von Michael Faraday (elektrlscher Strom wird erzeugt 
durch Bewegung eines elektrischen Leiters in einem Magnetfeld), jedoch mit 
dem wesentlichen Unterschied, dass im ersten Fall Treibstoff (Benzin/Gas etc.) 
und im zweiten Fall mechanische Energie (Drehmoment, Kraft) von aussen 
. zugefiihrt werden muss. 

Beim FKG werden die Permanenlmagnete / PE / SM nur einmal von aiifien 
zugefuhrt/eingebaut - die Systemgrenze befmdet sich also vor den Magneten. 
Jedoch befmdet sich das anfreibende, Kraft erzeugende permanente 
Energiefeld (Feldkraft der Magnet-Feldbatterie) un Gesamtsystem der 
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Maschme (zunachst vergleichbar mit einer eine sehr lange Zeit haltenden 

• ttww w^'*""^ ^'"^^ ^^"^"^ ^^^'^ haltende Brennstabe eines 

KKW) Im Unterschied zu Kernbrennstaben mussen die Magnete, wegen ihrer 
besonderen Eigenschaften, nicht mehr ausgetauscht / emeuert werden. Eine 
irgendwie geartete weitere Energiezufuhr von auBen ist also bei Magneten in 
ihrer praktisch unbegrenzten Lebenszeit nicht notwendig. 

f ^l«*k'"aftmaschine als nicht-klassische quantenfeld-dynamische Maschine 
tuhrt deshalb zu einem Paradigmenwechsel: Vom Primat der Materie 
(Teilchen = Elektronen-FluB im Leiter, Kernenergie mit Neutronen-FIuB, 
fossile Brennstoffe etc.) zum Primat des Rn ergiefeldes (Feldquanten-FluB = 
virtuelle Photonen mit Schaltung des Austausch-Feldes) 
Heute: Verbrauch von Materie (Benzin, Brennelemente etc.). 
Fundamental neu: aktive Nutzung von Energiefeldern. 

Der FKG liefert in der Energiebilanz folgendes Ergebnis: 

1. ) Heutige Generatoren.und Motoren nutzen die Tangentialkraft an der 
Oberflache FKG und FKE hingegen nutzen die Normalkraft (senkrecht zur 
Oberflache); dadurclx entsteht eine erhebliche Kratt-/Drehmomentsteigerung. 

2. ) Der hohe Wirkungsgrad entsteht durch das longitudinal-zu-transveraal 
Kraft- Weg-Verhaltnis, d.h. Kraft-Weg der Magnete zu Kraft-Weg des 
Feldmodulators (= fast kraftlos schaltbar). 

/.i^!'"- ''^i^^''"^'^ P ""'^ daraus entstehende Kraft F entiag des Hubes h ' 
(Weg) im Volumen V (p, V-Diagramni), wird durch eine neuartige 
KurbelweUe mit einem Hebelarm bei qp = 90° KW, statt wie bei der 
klassischen Kurbelschleife bei. cp = 0°-12° KW, eingeleitet - so entsteht ein 
wesentiich hoheres Drehmoment und und eine hohere Leistung der Maschine. 

Wirkungsgrad der FKG FluB-Quanten "Supertransistor-Maschine": 
Wegen der fast kraftlosen Schaltung des Feldmodulators im Verhaltnis zur • 
Kraft der Magnete, ist die Energiebilanz positiv und der Wirkungsgrad n > 1 
- ohne VerstoB gegen den ersten und zweiten Hauptsate der Thermodynamik. 

Noch ein Hinweis: In dieser Schrift sind Zitate mit literaturhinweis kuisiv und 
m gesetzL Bei Bildern wurde auf die Quelle hingewiesen. 
Die Zitate befinden sich im Glossar. 



Heinz V. Wenz 
Frankfurl/M, im Juli 2003 
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2.2.1 Weichmagnetischer Stoff: 

2.2.2 FM mit Anisotropien: 

2.3 Aktiver FM 
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2.4 Lamellierung der FM-Scheibe 

2.4.1 Schichtung (Bild 10): 

2.4.2 Frequenzabhangigkeit 

2.4.2.1 Oleichfelder 

2.4.2.2 Wechselfelder 

2.4.2.3 Eigenresonanz 

2.4.3 Blechdicke: 

2.4.4 Oberflache: 

3. Stationarer Feldmodulator (mit/ohne Lamellierung) 

3.1 Permeabilitat-Induktion-FM 

3.2 ThermoMag-FM 

3.3 Anisotropie-FM 

3.4 Weichmagnetischer Induktions-FM 

3.5 Hardmagnetischer Induktions-FM 

3.6 Induktionsstrom-FM 

3.7 Grenzfrequenz-FM 

3.8 Spinresonanz-FM 

3.9 ParaFerro-ZFerriFM 

4. M-Halbleiter-FM 

4.1 FM-Magnetronik vs. Elektronik 
Grundlagen der magnetischen Halbleiter 

4.1.1 .Magnetische Feld-Leitfahigkeit von Festkorpem: 

4.1.2 Magnetische Leitfahigkeit von magnetischen Halbleitern: 

4.2 M-PN-Ubergang / Grenzbereich im magnetischen . Halbleiter 

4.3 Diskrete Magnet-Halbleiterbaulelemente 

4.3.1 M-Typen 

4.3.2 M-Dioden 

4.3.3 M-Transistoren 

4.3.3.1 M-Vertarkung (Sfom, Spannung, Leistung) / M-Schaltung 
des FM-Transistors (Transistoreffekt = Kopplungseffekt) 

4.3.3.2 M-Bipoldr-Transistor ' 
^4.3.3.3 M-Feldeffekt-Trarisistor 

.3.4 M-Thyristoren 
^.4 Ergebnis /Ausblick 

5. Tunnel-FM 

6. Supraleiter-FM 

5. Temperaturkompensation / Gleichgewichtssteuerung . 

II. Anti-Wirbelstrom-Prinzip 

1. Wirbelstrome im FM und Abschirmgehause 

2. Mechanische Anti-Wirbelstrom-Prinzipien 
.3. Mechanische Ariti-Wirbelstrom FM-Struktiir 

4. Absqhirmungs-Maximierung 

5. Elektrische Anti-Wirbelstrom-Prinzipien 
5.1 Ruckblick und Ziel 
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5.2 Elektrische Anti-Wirbelstrom-Konstruktion 

5.2.1 Kinematischer FM 

5.2.1.1 Elektrische Kernprinzipien 

5.2.1.2 Konstrukfion des kinematischen FM 

mit elektrischem Anti-Wirbelstrom-Prinzip . 

5.2.2 Stationarer FM 

5.2.3 Konstruktion des kinematischen FM 

mit magnetischem Anti-WirbeIstron\-Pririzip 

5.2.4 Kombinierte Elektrische und magnetische Anti-Ijorentz-Kraft-Prinzipien 

5.2.5 Zusamnienfassung 

5.2.5.1 Krafte bei bewegten Magneten und ruhendem FM 

5.2.5.2 Krafte bei bewegtem FM (bewegler Leiter) 

5.2.6 Elektrischer und magnetischer Energie-Feldraum (Raumenergie RE) 

III. FM*-Schichtenaul!bau / Lamellierung 

Legiefungen 

Vergieichstabeile PM-Typen mit weichmagnetischen Stoffen 

lY- Feldmodulator-Systematik 

1. Stoffarten der Feldmodulatoren (FM) 

1.1 Ferro-/ferrimagnetische Feld-Feldmodulatoren (B-Feld) 

1 .2 FerroVferrielektrische Feldmodulatoren (D-Feld) i 

1 .3 Magnetische / elektrische Turineleffekt-Feldmodulatoren (B- / D-Feld) 

1.4 Magnetische / elektrische Supra-Feldmodulatoren (J^- / D-Feld) 

2. Funktionsweise des FM 

2- 1 Offene oder geschlossene Abschirmgehaiise-Geometfie 

2.2 . Kinematischer FM 
2,2,1 PassiverFM 

2.2.1.1 Isotropie im Lamellenblech 

2.2.1.2 Anisotropic im Lamellenblech: 
2.2.1.3Lamelliefung der FM-Scheibe 
^.2.2 Aktiver FM 

■ I. Aktive FM's, um den FM in seiner grundsatzlichen FM-Primawirkung 
W 2U schalten/verstarken. Werkstoff: Ferrite kaum Wirbelstrome 

IL Aktive FM's, um den FM mit anziehenden Ko-Feld.ern, zur 
Unterstutzung von anziehenden FM-Kraften, zu verstarken. 
Ill, Aktive FM's, um den FM mit Anti-Feldern zur Kompensation von 
induzierten Kraften zu unterstiitzen. 

3. Stationarer Feldmodulator (mit/ohne Lamellierung) 
3.1 Permeabilitat-Induktion-FM 

3- 2 TherraoMag-FM 

3.3 Anisotropie-FM 

3.4 Weiehmagnetischer Induktions-FM 

3.5 Hardmagnetischer Induktions-FM 

3.6 Induktionsstrom-FM 

3.7 Grenzfrequenz-FM 

3.8 Spinresonanz-FM 

- 12 - 

FKM-PATl, A2.0, 26.07.2003 



I 



3.9 - ParaFerro-/Ferri-FM 

3.10 M-IJalbleiter-FM 

3.10.1 M-Diode: 

3.10.2 M-Transistoren 
3.ia.3 M-Thyristoren 

3.11 Tunnel-FM 

3.12 Supraleifer-FM 
Zusammenfassung aktjve FM-Varianten 

Feldkraft-Motor 

Grundsatze der Erfindung 

Wirliprinzip Magneser / Elektreser , 
Definitionen magnetischer GroBen einer Spule 

Ferro-Zferrimagnetischer Staff im Magnetfeld einer Spule . 
Magnetischer Verstarkungs- / Pumpeffekt 
Spule mit Kern als magnetischer Verstarker 
Hochfeldspule mit dotiertem Wirtskern als magnetisch induzierte 
Emisssions-Pumpe: Magneser / Elektreser 
Magneserdipde, Elektreserdiode 

Induktion durch Impulsmagnetisierung + Pulskompressionstechnik 
Wirlqprinzip Feldkraft-Motor 
Zwei-Magneser-Prinzip 
Ein-Magneser und Ein-Induktor-Prinzip 
Leistungsabtrieb • 

HI. FKM- / FKE-Typen 

1 . Longitudinal-A'ransversal-Maschinen 

1.1 Longitudinal-Maschinen 

1.2 Transversal-Maschinen • • . 

2. Translation-Rotation- Wandler 
2.1 Kugelspindel-Wandler ... 
fe.2 Zahnrad-Wandler 

^.3 Freilaufkupplung-Wandler 
2.4 Kurbeltrieb-Wandler 

2.4.1 Klassischer Kurbeltrieb 

2.4.2 Kurbeltrieb mit Hebelarm bei 9=90° KW 
2.4.2.1 Losungsvarianten mit Pleuellangen-Variator: 

1. Hohenfunktion MKZ u. AVHZ relativ zur KW-Achse 

2. Hohenfunktion AVHZ relativ zur KW-HZ-Achse 

3. Ausgleichsgetriebe 

4. Ausgleichs-Kurvenscheibeortsfest 
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IV. Magneto-elektrische Maschine 

1. Wirkprinzip 

1.1 Feldkraft-Generator 

1.2 Feldkraft-Motor 

2. Feldkraftmaschinen-System 

V. Experimentum Crucis 

1. Hauptsatze und FKM 

1.1 Hauptsatze der Molekul-Thermodynamik 

111.1 NuUter Hauptsatz 

1.1.2 Erster Hauptsatz 

1.1.3 Zweiter Hauptsatz 

1.1.4 Drifter Hauptsatz 

1.2 Energieerzeugung bei Feldkraftmaschine 

1.2.1 FM: Transport von PM's durch FluBquanten des FM vermitteit 

" .2.2 Schalt-Zustande des FM: 

.2.3 Feldmodulator Grundprinzipien: 

1.2.4 FM FeldstoB-ProzeB 

1.3 Atom-fhermodynamik 

Hauptsatze der Thermo-Quantenelektrodynamik (TOED) - 

1.3.1 NuIIter Hauptsatz der TQED 

1.3.2 Erster Hauptsatz der TQED 

1.3.2.1 Mit Wahrscheiniichkeit abgeschlossenen Systemgrenze 

1.3.2.2 Zu Energiequelle / Energiesenke 

1 » o ^^^^ Energie-Quelle (Energie-Analogpn zu Masse-Analogon 1-105) 

1.3.2.3 Umwandlung der Energieform o / 

1.3.2.4Wahrscheinlich keine weitere Eneigieaufnahme von auBen 

1 o ^ " "^'^ O^iUation zwischen E=0 und E= positiv. 

1.3.2.5 FKG-Energie-Konverter 

1.3.2.6 Abgeschlossenes vs. wahrscheinlich-abgeschlossenes System 
Wechselwirkung mit dem Vakuum-Quantenfeld ? 

3.2.7 Quantenstatistik 
'.3.2.8 Tunneleffekt 
1.3.2.9 Energieausgleich durch Vakuum-Quantenfeld 

Modell induzierte virtuelle Emission fur virtueUe Photonen • 
Unabhangigige Existenz magnetostatischer und elektrostatischer Felder 
(= stationare Felder) 
Instationare Felder ' 

Spezielle Relativitatstheorie in der Elektrodynamik 
Medium aus Ladungs-/Spinmomentragern 
1.3.3 Zweiter Hauptsatz der TQED 

1.3.3.1 OszUIierende ZustandsgroBen 

1.3.3.2 Arbeit / Energie / Entropie 

Entropie . • 

Reversible und irreversible Kreisprozes^e 
Der irreversible FKM-KreisprozeB 
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1.3.4 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7' 

2. 

2.1 

2.2 

VL 

I. 
II. 

III. 

iv. 



VI. 



Arbeit / Energie / Bntropie 

Dritter Hauptsatz der TQED 

Solid-state-Maschine 

Hierarchic der Grundzustande des FKG 

Ph3rsiaklisch tiierarchische Ordnung 

Paradigmenwechsel als Ergebnis 

Aufgabe: Anderung der Eichtheorie 

Ejqjerimentum Crucis = Fundamental-Experiment 

FKG + FKE 

FKM 

Glossar 

Supraleiter Cooper-Paar-Transport ("gebundene" Leitungseiektronen) 

Magnetische Strukturen, Magnetisierung, Abschirmung 

Luftspaltinduktibn 

Leitungseiektronen 

Tunneleffekt 

Schwingungen und Wellen 



Legende 




1. 

FKM 



FKG 
M-FKM 
E-FKM 
WKM 
FM 
M 
E 
S 
FB 

M-FB 
E-FB 
FS 
FP 
EG 
EB 
MB 
FKE 
M-FKE 
E-FKE 
FQT 



FKM-Systeme 

Feldlaaftmaschine FFE Field Force Engine 

Wirkung durch 2 Permanent-Magnete oder 2 Permanent-Elektrete 
und durcli einen Feldmodulator 
Feidlcraft-Generator 

Magnetische Feldkraftmaschine (Basis PM) 
Elektrische Feldkraftmaschine (Basis PE) 
Warmekraftraaschine HFE Heat Force Engine 

Feldmodulator FM Field Modulator 

Permanent-Magnet (magnetisch barter ferro-/ferrimagnetischer Stoff) 
Permanent-Elektret,(elektrisch barter ferro-/ferrielektrischer Stoff) 
Permanent-Supraleiter-Magnet 

Feldbatterie (multiple Anordnung von Elemetar-Magneten / -Elektreten 
(Knopfeelle) in x-y-Matrix und z-Kaskade 
Magrieto-Feldbatterie 
Elektro-Feldbatterie 
FluBleitstiicke 
Flul3platte 
Elektro-Generator 
Elektro-Batterie 
Magneto-Batterie 

Feldkraft-Motor . . 

Magneto Feldkraft-Motor 
Elektro Feldkraft-Motor 
Feldquanten-Transistor 

-15- . 
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ET Elektronen-Transistor 

SL Supraleiter 

SM Supraleiter-Magnet 

2. FKM-Parameter 

I Strom 

F Kraft 

M Drehmomeqit 

A Polflache 

B magnetische Induktion (magnetische Flufidichte) 

H magnetische Feldstarke 

J magnetische Polarisation (Beitrag der Materie zur Flufidichte) 

Mp . Penneabihtatskonstante (magnetische Feldkonstante) 

Mr Permeabilitatszahl 

Permeabilitat, von permeare (lat) = durchwandern 

IP Luftspaltlange 
FM-Dicke 

c Curie-Temperatur 

OT oberer Totpunkt Kurbelwelle 

UT unterer Totpunkt Kurbelwelle 

KW Kurbelwelle 

<P Kurbelwellenwinkel 

h Hub 
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LI. Emleitiing 

1. Allgemeiner Zweck der Erfindung: 

FKM = fundamental neue Energie-"QueIIe" & Antriebssystem: 
^tZ^^^^^?}^"" und kein Nachladen der Energie in der Lebenszeit der 
Jr'KJVl-hKG. Keme Infrastruktur zur Eriergievsrteilung 
Null Treibhauseffekt und null Elektrosmog. 

Feldkraftmaschine vs. Warmekraftmaschine / Elektromotpr/ -generator- 
Em Paradigrnenwechsel ohne VerstoB gegen den ersten und zweiten Hauptsatz 
der Thermodynamik: FKM, die nicht-klassische feldquanten-dynamisch 
verallgememerte "Supertransistor-Maschine" [trans(fer) (res)istorl - eine ' 
Kombmation aus Supraleiter-Prinzip und aktivem Transistor-Prinzip (als 
Schalter / Verstarker von magnetostatischen oder elektrostatischen 
Spannungen, Stromen, Leistungen). 

Die Feldkraftmaschine als Feldkraft-Generator (FKG) funktioniert 
phanomentologisch >jde ein Supraleiter, aUerdings mit magnetostatischem oder 
elektrostatischem Feld - es oszillieren Permanentmagnete (Ringstrommoment 
- makroskopisches Spmmoment in antiparaller Stellung) oder 
Perraanentelektrete oder Supraleitermagnete, und die sich abstoBenden 
bpmmomente bzw. Momente der Ringstrome werden durch deri 
Feldmodulator mit anziehend vermittelnden virtuelie Photonen fast kraftlos " 
gesteuert. (FM Nvirkt wie ein magnetischer Transistor = M-Transistor). 

la makroskopischen Systemen z.B. im Supaleiter (makroskopischer 
Oberflacheneffekt) ergibt sich eine Energielucke (E=0): elektrischer 
Widerstand und Thermokraft sind nuU (sonst ware es keiiie Energielucke). 

2. . Feldkraftmaschinen-Systematik 

Die Feldkraftmaschine FKM gliedert sich in zwei Systemstufen und 
Wirkprmzipien: Feldkraft-Impuls-Generator FKG in ferro- / 
femmagnetischem (PM) oder ferro- / ferrielektischem (PE) oder 
Supraleiterrriagnet-Wirkprinzip und Feldkraft-Impuls-Motor (FKE) als 
Solenoid-Magnetfeld verstarktes/gepumptes System (mit ferro- / 

S^^T^^^^"^ Platten-EIektrofeld verstartes/gepumptes 

System (nut ferro- / ferrielektnschem Kern); der Kern verstarkt das Feld 
erheblich. 

Das FKG(PM)+FKE-Gesamtsystem ist eine magneto-elektrische und keine 
elektro-magnetische Maschme, da die Basis der FKG das Spinmoment bzw. 
Rmgstrom mit makroskopischem magnetischem Moment ist. 
Beim ferrolektrischen System sind das auch Momente, sie resultieren jedoch 
mcht vom Spm oder Rmgstrom. 

Beide Maschine-Typen konnen in ferro- / ferrimagnetischer Bauart mit 
Permanent-Magneten (PM) und/oder in ferro- / ferrielektrischer Bauart mit 

-18- 
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Permanent-EIektreten (PE) gebaut werden. Alle Begriffe und Wirkprinzipien, 
sowie Funktionsweisen aus den Ferro- / Ferrimagnetika, sind 
phanomenologisch auf Ferro- / Ferrielektrika ubertragbar. Auch kann die FKM 
/ FKG in Supraleiter-Technologie (erheblich groBere Feldkrafte mogiich) 
reallsiert werden. 

Der Permaneat-Magnet als ferro- / ferrimagnetischer Stoff ist durch die 
magnetische Spinkopplung der Elektronen der Jnneren unaufgefuUten 
Elektronenschalen der Atome incl. makroskopische Domanenstruktur uber 
Austauschwechselwirkung polarisiert, er besitzt eine Hysterese. 
Er besitzt einen stationaren Oberflachen-Ringstrom, der das magnetische Feld 
mit einem Moment als Zustand erzeugt 

Ein Pexmanent-Elektret als ferro- /ferrielektrischer Stoff (polarer 
StofiE^Kristall mit Bezirkspolarisation (Domanen) = Sonderfall der 
Orientierungspolarisatioh) ist durch eine makroskopische Bezirkspolarisation, 
ausgehend von lonenverschiebungen im Kristallgitter (mit 
Polarisationsladungsdichte an der Stimflache) aufgebaut (vgl. BaTi03); er 
besitzt eine Hysterese. (Unsere Definition von Elektret (Pendant zu Magnet) 
bezieht sich auf Ferro- /Ferrielektrika und ist abweichend zur Definition in der 
Uteratur [3-788] beschiieben.) 

Der Supraleitermagnet besitzt einen stationaren supraleitenden 
Oberflachen-Ringstrom, der das magnetische Feld mit einem Moment als 
Zustand erzeugt 

2.1 Magnetischer Feldkraft-Generator (FKG-Impuiskonverter) 

Der Feldkraft-Generator als Energie-"Quelle" (Magnet PM oder Elektret PE) 
erzeugt im Falle des PM aus magnetischer Feldenergie permanenter 
ferromagnetischer Feldem mit Hilfe eines Feldmodulators mechanische 
Energie. Der FM ist eine dunne magnetisch schaltbar Schicht mit 
Kippschalter-Funktion zwischen den Zustaiiden leitende- oder sperrend / 
isolierend und ggf. mit Verstarkungswirkung als aktiver FM fur Magnetfelder 
Oder Elektretfelder. 

FM-Prinzlpien: 

Kinematischer Feldschalter, ggf. mit aktivem Hilfsfeld 

a) ohne Zusatzmafinahmen, da FM mit hohem spez. el. Widerstand 
, a) Magn. Hilfefeld (Anziehung) zur Reduktion der Schichtdicke s 

und/oder 

b) als Anti-Wirbelstrom MaBnahme, falls kein Ferrit sondem elektrisch 
leitende Metalle verwendet werden und der Effekt groBer isL 

Stationar-aktiver Feldschalter ggf. mit aktivem Hilfefeld 

a) leitend/nicht leitend (verschieden Varianten siehe ff.) oder 

b) M-Feld-Tunneleffekt oder 

c) M-Feld-Transistoreffekt 
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Zum Schalten, d.h. Sperren/6ffen des Magnetfeld-FluBes, wird beim FM sehr 
wenig Energie benotigt - wegen des Kippeffektes und der fast kraftlosen 
Schaltung/Bewegung des FM im Symmetnezustand der PM. 

FM-Analogon: 

a) Massetransport 

Der Schieber (Sperrschicht) einer 2m 0 Wasserleitung benotigt wenig Energie, 
um den Massestrom beim SchiieBvorgang abzubremsen (hoch nichtiineare 
Druck-StoB-Welle (Solitonen) durch reflektierende Schallwellen beachten) / in 
Bewegung zu versetzen. Aus der kinetischen Energie der Abbremsung / 
Besclileunigung wird bei phanomenologischer Ubertragung auf den FM - 
ein kleiner Energieanteil fiir die Bewegung des Schiebers genutzt und 
abgezogen. 

b) Transistor-ElektronenstFom (Elektronen und Ldcher) 

Die Sperrschicht (Basis) eines Transistors schaltet (sperrt/offoet) oder verstarkt 
mit einem kleinen Strom an der Basis den Strdm (Elektronenflufi) / die 
Spannung / Leistung. ' . 

Der Transistor ist ein. aktives Bauelement - steuefbar durch die Basis. 

Bei der vorliegenden Erfinduhg wird eine neue magnetisch wirkende M-Diode, 
ein magnetisch wirkender M-Transistor und M-Thyristor als FM eingefiihrt 
Zweck: Schaltung / Verstarkunjg von Magnetfeldem, gieiches gilt fur fur 
Elektretfelder. 

FKM-FKG-Anaiogon: 

Supraleiter: Cooper-Paar-Tran£!port ("gebundene" Leitiingselektronen) 

Zitat (3-537): 

"Supraleiter BCS-Theorie: Die Theorie baut auf der Beobachtung auf, daB die 
Schwingungen des Kxistallgitters, denen man formal Energiequanten, genannt 
Phononen, zuordnen kann, einen starken BinfluB auf die Spriingtemperatur 
haben. ... Das deutet auf den BinfluB schwingender EinfluB schwingender 
Massen hin und schlieBt elektn'sche Oder magnetische Wechselwirkung aus. 
Die Theorie hatgezeigt, daB die quantenhaften Gitterscbwingungen, also die 
Phononen, eine anziehende Wechselwirkung zwischen den Leitungselektronen 
vermitteln, die entgegengesetzte Spins und Impulse haben, aber nicht ortiicb 
eng beieinander sein mussen (mittiere Abstande bei 0,1-lfmi). 

Elektronen, die durch die Wechselwirkung mit den Phononen zu sogenannten 
Cooper-Paaren "gebunden" sind, gehorchen der Bose-Einstein-Statistik, fur die 
das Pauli-Pn'nzip nicht gilt, so daB eine unbegrenzte Z^l sol(±er Paare in den 
Grundzustand (B=0) gelangen und. trotzdem am Ladungstransport teUnehmen 
kann. Im Grundzustand transportieren die Elektronen keine Entropie; sie 
interferieren nicht mit den Phononen oder Kristalldefekten. Daher sind bei 
Supraleitem die elektrischen Widerstande und die Thermokraft null. 
Die BCS-Theorie zeigt,- daB dieser Grundzustand vom "noimalen" ersten 
an^eregten Zustand durch eine Bneraeluclcf, , ^ i„e verbotene Zone (gap) 
getrennt isL Die Supraleitung ist ein makroskopisches Quantenphanomen. " 
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FKG-Feldmodulator: TransporVOsziUation von PM's dutch anziehend 
virtuelle Photonen als FIuBquanten des FM vermittelt 
Wir stellen uns modellhaft die PM's mit Oberflachen-Ringstrom und 
magnetischem Moment als makroskopische Elektronen mit antiparallelem 
Spmmoment vor, die durch den FM (= Gitteratome bei SL) in anziehender 
Austauschwechselwirkung stehen. 

FM mit Sperrschicht sperrt/offhet mit kleinem Energieanteil den 
FeldfluB der Energie-FluBquanten des magnetostatisrhen Feldes der 
antiparallel sich abstoBenden PM. Aus dem enzeugten Feld-StoB (iibertragen 
durch die Sub-Quanten = virtuelle Photonen (reelle Photonen sind 
etektromagnetische Quanten)) der PM's wird ein klehxer Energieanteil fur den 

Energie-Generierung vom Ergebnis abgezogen. 
Der FM, bei Impusausgleich 2 FM-Teile, sind schwingende magnetostatische 
Massen nut negativer (anziehender) magnetostatischer Feldwechselwirkung 
(phanomenologisch wie quantenhafte Gitterachwingungen) und ubennittelS 
erne anziehende Austauschwechselwirkung zwischen den antiparalteiteii 
Leitun^-PM's^ Die PM's verhalten sich in diesem Gleichgewichtszu^tand wie 
gebundene" Cooper-Paare im Grund-Zustand mit E=0. 

Im Gegensatz zum Supraleiter besteht die vermittelnd anziehende magnetische 
Austauschwechselwirkung also nicht aus Phononen sondem aus quantenhaft 
schwingdnden FIuBquanten (virtueUe photonen), verursacht durch die 
Oszillator-Schwmgungen des/der Feldmodulators(en). Im FKG werden also 
kerne Massenstrome und keine Elektronenstrome, sondern antiparallel 
gekoppelte magnetostatische Makro-Spms (PM's) durch die vermittelnde 
Anziehung des FM kontroUiert gebunden/entbunden und dadurch bewegL die 
ihrerseite den Felddruck als FeldstoB rait Impuls und Kraft ubef ein Pleuel auf 
die Kurbelwelle / an den Generator liefem. 

(Beim Elektret und elektrischem Feld ist das phanomenologisch genau so). 

Diese fundamental neue Energie-^Senerierungs-Maschine (Kraft-, nicht 
Arbeitsmaschme) kann man nur verstehen, wenn man nicht nur die 
Quantenaieone von Wellenfunktionen und Wahrscheinhchkeit mit 
Tunneleffekt, sondem auch die Sub-Quanten (virtueUe Photonen) des 
hT^ST"^^^^'*^'^.^^! Austauschwechselwirkung zwischfcn den Sphmiomenten 
der Elektronen und deren Elementarladung bzw. von Ringstromen von • " 
Magneten / Supraleiter-Magneten auf makroskop ..^h.r Ebene und deren 
Funktionsweise embezieht, sowie die Wahrscheinlichkeits-Systemgrenien der 
beacM^L^^"^ Hauptsatze und die Quanten- und Teilchen-Transzendenz 

Hinzu kommt die Erweiterung der Thermodynamik auf schwingende Teilchen 
Quanten und Sub-Quanten (derzeit Ist nur der AtomstoB ein thermischer 
ProzeB): Elementar und Sub-Elementar-Wellenfunktionen h'aben eine 
Temperatur und geben Warme ab, die sich bei c^er Umwandlung von 
kmetischer Energie bei einem StoBprozeB (Ubergange durch 
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Atomstofi (themiischer StoC), -Anregung / lonisierung), umsetzL 
Man kann d,e Warme mcht auf Gitterschwingungen und Phononen- 
Wechselwirkung reduzieren; jeder Schwinger (Wellenfunktion) erzeugt bei 
emem StoBprozee und an seinem Schwingungs-Umkehrpunkt kinetisdie 

?HH f ^ TT" '^"^ Temperatur-NuIIpunkt (absoluter 

Stillstand jeder Bewegung) nicht erreicht werden). 

Schalt-Zustande des FM: 

ZU = gesperrtrisolierf/intransparent/ = magn. leitend : 
physikalisch = magnetische FIuBquanten konnen den FM wegen hoher 
I^itfahigkeit Motir (aufgrund hoher Permeabilitat) des FM nicht durchqueren 
sie werden in ihrem FluB umgelenkl/umgeleitet mit nach auBen, d:h. in 
"7^" ^^ f f^^P^*"^'^* orientierten Gegen-PM, abschirmender Wirkung. 
^l^t^^:^^^^^ Austauschwechselwirkung (Spinkopplufgen) 

••AUF- = ge6ffnet/"nichtisoIiert7transparent = magn. nicht leitend : 
physika^isc^ =. magnetische FIuBquanten konnen den stationareh FM wegen- 
sehr sch lechter Leitfahigkeit (niedrige Permeabilitat m.«1) des FM, bzw befm 
kjnematischen FM Luft/Gas/Vakuum, das Raumgebiet dichqueri; ^e 
werden m^ihrem FluB mcht umgelenkt/umgeleitet mit nach auBen, d.h. in 
Richtung des antiparallel orientierten Gegen-PM, nicht abschirmender 
wiricung. 

"AUF" bedeiitet: Ferro-/ferrimagnetische Austausdiwechselwirkung 
(J>pinkoppIungen) unwirksam (♦ FM ausgeschaltet 

Aus den Feldkraft^StoBen durch Offhen des FM. entstehen lonatudinale 
elasti5che StoBwelleri aus magnetostatischen Sub-Feldquanten und daraus 
^t erne mechamsche Primar-Kraft (Longitudinal-Maschine) bzw. ein 
I'nmar-Drehraoment (Transversal-Maschine) 

t^^Zn^^'f'^T''' ^lektrischer Strom mit einem E-Generator 
gewonnen oder em Antnebsmoment dlrekt gehutzt werden. 

Feldmodulator Gruhdprinzipien: 

uTtnroen'""'^"^^'"" ^ "^'"^ "^^ kinemati..;nhe.r, ^w.. o^o^i^^^^^ p^^-tp 

1. Kinematischer FM: Der kmematisdie FM kann passiv und/oder aktiv gebaut 

7 "^^^ Z "f^^"^' ^^'^"^ ^^^^ (FMl^tend) nach ^ 

Luft/GasA^akuum im Feld (nicht leitend). 

Die aktive Version nutet die Wirkung von anziehenden Hilfefeldern zur 

a) Unterstutzung der Anziehung oder 

b) zur Kompensation von anziehenden/ abstoBenden . 
Wirbelstrom-Wirkungen bzw. magnetischen Transversaleffekten 
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2. Stationarer FM: Der stationare FM ist nur als aktiver FM mit drei 
altemativen Wirkprinzipien realisierbar: 

a) Schaltend zwischen leitend/nichtleitend (Fly^-Varianten siehe ff.) . 

b) FM mit Tunneleffekt: FeldfluBquanten durchtunneln den FM. 

FM schaltet zwischen Zustanden Materie "intransparent" (ZU) nach 
"transparent" (AUF) im Tunneleffekt. 

c) FM mit M-Feld-Transistoreffekt 

Keine Bewegung von elektr. Ladiingstragern (Elektronen, Locher), 
sohdem Bewegung yon Spinkopplungs-Gruppen = Ferromagnetizitat: 
Die Spinmomente sind stationar an die Elektronen der 
unkompensierten inneren Elektronenschalen gebunden and konnen 
uberschiissig sein = positiv (P) = magnetische Kopplungen, oder 
fehlen = negativ (N) = magnetische Kopplungslocher. D.h. eine 
Ferro- / Ferri-Front (leitend) aus einer Spinkopplungs-Gruppe, wir 
nennen sie Magnetronen, bewegt sich durch eine paramagnetische 
Schicht (= nicht ferro- / ferrimagnetisch = nicht magnetisch leitend) 
ohne Spinkopplungs-Gruppen, siehe ff.. 

Magnetostatisch-djrnamischer Oszillationsprbzefi 

Die Maschine arbeifet in einem ProzeB zwischen magnetostatisch-dvnamisch 
oszillierenden Zustanden von reversibel-irreversibel-reversibel (insgesamt: 
irreversibel). Das Wirkprinzip entspricht einer durch die verschiedenen 
FM-Sperrschichtarten verallgememerten "Supertransistor-Maschine"und ist 
auch eine makroskopische Analogie zu einem Supraleiter mit Energielucke 
(FM*E=0): . 

Die Maschine erzeugt Arbeit/Energie/Entropie mit schwingenden magnetischen 
Vektorpotential-Jxingitudinal-StoBwellen (nichtlineare elastische 
Kraftfeld-StoBwellen (Solitonen aus virtuelleh Photonen). 
Wegen der Oszillatibn der PM's sind diese selbstreflektierend an gekoppelten 
Spinmomenten und spontan magnetisierten Domanen und dem Moment aus 
dem Oberflachen-Ringstrom (Longitudinalwellen ggf. gekoppelt mit 
Transversalwellen mit Scherung, Biegung u. Torsion). 

Zustand: instationarer magnetischer Spannungs tensor (Druck- / Zug-Spaimung 
mit elastischer Deformation des Kraftfeldes durch den FM). 
Bezuglich Solitonen siehe erweitertes Eichfeld. 

Und die Energie entsteht dabei aus der Kraft zur Selbstorganisation der 
^^t<^nc (magn. Spinmoment + Austausch-Krafte / -wechselwirkung, positives 
Austauschintegral): Sie sucht immer den energetisch niedrigsten 
Gleichgewichts-Zustand zwischen den Feld-Druck- und Feld-Zug-Kraften (den 
Deformationen des Kraftfeldes) einzunehmen, also den Zustand minimaler 
Energiedifferenz, hier sogar im Grundzustand mit E=0 (*Bose-Einstein- 
Statistik wechselwirkungsfreier Teilchen, Pauli-Prinzip gilt nicht). 
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Ubersicht bei stationar-aktivem FM: . 

, 1- ParaFerro-/F erri-Schalter fiir Spinkopplungs-Gruppen (durch 

Curie-Temperatur, Neel-Temperatur) und andere Prinzipien zur Schaltung 
zwischen den Zustanden "leitend" ^ "nicht leitend". 

2. FM-Tunneleffekt : Zwei PM sind voneinander in antiparalieler 
Spinanordnung der PM's (Repulsion = gegenpolige AbstoBung) getrennt 
durch eine so diinne magnetische "Isolier-VSperrschicht (FM), daB die durch 
Anlegen eines Magnetfeldes (elektrische Durchflutung ©=# Hds=N*I wirkt als 
magnetische Spannung) beschleunigten FiuBquanten (virtueile Photonen, keine 
Elektronen) durch diese FM-"Isoiations-" / -Sperrschicht hindurchtunneln 
konnen (= Schalt-AVirkprinzip stationar aktiver Tunnel-FM). 
Die antiparaliele Kopplung zweier PM (PM-Paar) erfolgt fiber die 
eiastische Deformation des magnetostatischen Feldes durch den FM (durch 
magnetische anziehende Austauschwechselwirkung verzerrt ein FM das lokale 
magnetostatische Feid dervPM's ■►Defomiationsenergie). Der FM kompensiert 
die sich abstoBenden antiparallelen magnetostatischen Momente der PM's 
durch Anziehung (Austauschkrafte = Uberlappung der Magnetfelder im FM). 

3- FM mit M-Feid-Halbleiter : Transport von p-Spinmoment-Kopplungs- 
Gruppen oder n-Spinmoment-fKopplungs-Gruppen (magnetische 
Kopplungs-Locher) durch den M-Feld-Halbleiter, siehe ff. 

Bei kinematischem FM vsdrd die dunne FM-Schicht beim Schaitvorgang nach 
"AUF* durch Luft/GasA^akum ersetzt; das Durchtunnein erfolgt nicht durch 
den FM-Stoff, da der Tuimelefi^ekt beim kinematischen FM nicht angewendet 
werden kann. 

Der Erfindungsspruch bei kinematischem FM basiert also nicht auf dem 
M-Tunnelefifekt oder M-Transiistore£fekt 

.Die vorgenannte Fuhtionsweise gilt sinngemaB auch fur Supraieitermagnete 
sowie PE's mit elektrostatischem Feld und ferroelektrischem FM. 

Energieverbrauch des Feldmodulators: 

Der Energieverbrauch des Feldmodulators ist viel geringer als die generierte 
StoBwellen-Feldenergie der antiparaliele stehenden Permanentmagnete (PM), 
die durch den FM geschaltet wird, deshalb ist der Wirkungsgad ti^i in der 
FKM mit Energielucke E=0 groBer 1 (!); vergleiche Kraft- Weg-Kennlinie 
longitudinal (PM-Feld) zu transversal (FM-Bewegung im PM-Feld bzw. 
stationar aktiver FM im PM-Feld) mit fast kraftlosem Schalten des FM im 
Synunetriezustand der PM'sl 

Dieses Thema wird noch ausfuhrlich im Kapitel Experimentum Crucis, 
"Energiesatz und Feldkraftmaschine", behandelt. 
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Solid-state Maschine: 

Die Feldkraft-Maschine kann auch als "Solid-state" Maschine, also ohne 
bewegte Teile, zur induktiven Erzeugung von Primarstrom aus 

a) sich zeitlich schnell verSnderadem Magnetfeld (magnetostatisches Feld vor 
dem FM) - moduliert J generiert durch einen stationUr-aktivGn 
Feldmodulator - erzeugt werden. Basis des moduiierten, dynamischen Feldes 
ist das magnetostatische Gleichfeld aus einem stationaren Potentialfeld eines 
Permanent-Magneten oder 

b) mit Permanent-Elektret durch Erzeugung eines magnetischen Feldes auf 
Basis eines sich durch den FM zeitlich schnell verandemdem elektrischen 
Feld (Eingang elektrisches Gleichfeld), oder 

c) wie a) aus einem stationaren Gleichfeld eines Supraleitermagneten, das 
durch den stationaren FM getriggert wird. 

2.2 Elektrischer Feldkraft-Motor (FKE-Impulslfonverter) 

Im Gegensatz zum magnetischen Feldkraf t-Generator benotigt der 
Feldkraft-Motor elektrische Energie, die zunkchst aus dem Feldkraft- 
Generator gewonnen werden kann (in Pufferbatterie zwischengespeichert). 
per FKE kann seirie elektrische Energie auch von einer anderen elektrischen 
"Quelle" beziehen. 

Im Feldkraft-Motor wird kern FM benotigt, dafur sind aber Magneser (z B 
Emkristall aus ferromagnetischem Stoff) bzw. Elektreser (z.B. EinkristaU aus 
ferroelektnschem Stoff) notwendig, in denen ein magnetischer (bzw. 
elektrischer bei Elektreser) Pumpvorgang (parametrische Erregung / 
Verstarkung mit Pumpfrequenz) durch Impulsmagnetisierung mit 
Pulskompressionstechnik , wie bei einem Laser, stattfindet Dieser Feld-impuls 
ermoglicht es, dass diese Maschine, aufgrund der sehr starken mit deni Impuls 
erzeugten nichtlinearen Feldkraft-Stofiwelle (wird wie Klopfen hn 
Verbrennungsmotor, bedingt durch Schallwelle kontroUiert), eine hohe 
Dynanuk, Momentankraft und Momentandrehmoment abgeben kann, im 
Gegensatz zu konventionellen elektrischen Antriebs-Maschinen (Motoren) - 
beseitigt also die allseits bekannte Beschleunigungstragheit klassischer 
Elektromotoren (uribeliebt bei Autos, mindert stark den FahispaB). 

Das Wirkprinzip der Magneser-Maschine = Magneser-Motor bzw 
Elektreser-Maschine = Elektreser-Motor ist eine Analogic zu einer 
Laser-Maschine" (licht-StoB / Impuls = LichtbUtz, gepumpt im Lasermaterial 
durch Licht). . / 

2.3 Magneto-elektiische Feldkraft-Maschine (FKM) 

Die FKM Systemkonfiguration stellt die beiden zuvor genannten Sub-Systeme 
und Wirkprinzipien Feldkraft-Generator und Feldkraft-Motor in einen 
mitemander abgestimmten Funktionszusammenhang, so dass eine komplette 
neuarhge Antnebseinheit gegeben ist: die Erfindung der Feldkraftmaschine. 
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FKM-Systematik == raagneto-elektrische Maschine: 
Feldkraftmaschine FKM 

- Feldkxaft-Generator FKG (PM / PE) 

- magnetbstatisches oder elektrostatisches Feld 

- kinematischer FM, passiv und/oder aktiv mit 
anziehendem Hilfsfeld Anziehung verstarken, 
ggf. mech7magn./elektr. Anti-Wirbelstrom-Prinzip 

- stationarer FM, aktiv 

Schalten zwischen leitend/nicht leitend FM 

(z.B. Para-Ferro-/Ferriraagnetismus ein/aus), 

ggf. mit anziehendem Hilfsfeld Anziehung verstarken, 

und/oder mech./magn7elektr. Anti-Wirbelstrom-Prinzip 

M-Tunneleffekt, 

M-Transistor 

- Feldkraft-Motor FKE (M / E) 

- Magneser 

- elektromagnetisches Pump-Prihzip 

- Pump- and Induktiohs-Prinzip 

- Elektreser 

- elektromagnetisches Prinzip 

- Pump- und Induktions-Prinzip 
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Dutch hochgradig nichtlineare Wellen form erweiteite Eichfeld-Theorie: 

Feldquanten-Dynamik: Notwehdig ist eine longitudinal schwingende 
magnetostatische oder elektrostatische Vektorpotential-StoBwellen-IDynamik. 

Basis: Nichtlineare Feldmodulator-Oszillations-kipp-Schwingungen eizeugen 
anziehend vermittelnd wirkende virtuelle Photonen (Sub-Quanten der 
Spinmomente) auf die PM's. Diese wirken als Austauschwechselwirkung 
zwischen den antiparallel hochgeordnet polarisierten Elektronen-Spins bzw. 
der Momente der Oberflachen-Ringstrome der PM's als hochgradig 
nichtlineare loneitudinale StoBwellen (Solitonen) zur phasenrichtigen, 
parametrischen Energieauskopplung an die Kurbelwelle. 

Die longitudiai-Stofiwellen haben ggf. Komponenten auch transvensal 
oszillierenden Torsions-, Biege, Scher und Spinwellen - dies hangt vom 
FKG-Konstruktions-*IVp ab. • 

Die StoB- Energie entsteht durch oszillierend frei werdende 
Deformationsenergie zwischen dem Gleichgewicht-Grundzustand (E=0) mit 
einer Energielucke zum Ungleichgewicht-Zustand (Angeregter Zustand = +E) 
und ist durch den FM steuer- und kontrollierbar . 

Die hochgadig niclitlineare Wellen form der longitudinal Solitonen der 
Sub-Quanten mu6 in die Eichtheorie eingebaut werden. Ebenso nichtlineare 
transversate Torsionswellen, Biege-, Scher- und SpinweU6n. Spinwellen konnen 
auch longitudinal aiiftreten: z.B. beini Umklappem des Spins in 
Ausbreitungsrichtung. 

Die Wirkungszusammenhange, insbesondere die der nichtUnearen Kopplung 
yerschiedener Stoff-Charakteristiken und der Austauschwechselwirkung 
antiparalleler Spins und makroskopischer Momente, eimogUcht dieses neue . 
Maschinen-Wirkprinzip. 

Im Ejqperimentum Crucis wird insbesondere der hohe Wirkungsgrad 
nachgewiesen, der ja aufgnind des fast kraftlosen Schaltens des FM im 
Symmetriezustand der PMs, mdglich vdrd, 

Im BCapitel "Erhaltungssatze und Feldkraftmaschine" wird das Thema "wo. 
kommt die Energie her", wenn dip PM's potentielle Energie haben und nicht 
leer werden und wie kdnnen wir das begrunden. 
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I.n Allgemeines Priinzip der Feldkrafbnasclime 

1. Defiaitionen 
1.1. Namensgebung/Prinzip 

1.1.1 Warme-Kraftmaschtne WKM 

- Von S. Camot wurde ein KreisprozeB vorgeschlagen, mit dem Warme in 
einer periodisch arbeitenden Maschine in mechanische Arbeit umgeformt 
werden kann. Der ProzeB verlauft im p, V-Diagramm zwischen zwei 
Isotibtermen und zwei Isentropen, 

- Warmekraft-Druckwelle breitet sich mit Gesciiwindiglceit v 
(Schallgeschwindigkeit) aus und gibt Impuls bzw. Kraft (aus Gasdruck 
* p,. V-Diagramm) an Wandler ab, z.B. iiber Koiben mit Pleuel an 
die Kufbelwelle . 

- Die Warme-Kraftmaschine benotigt standipre Tinftihr finRftrft 
Primar-Energie, z.B. Treibstoff. 

k - Sekundar-Energie wird fiir die Zundkerze un^ Starter beim Startvorgane 
P benotigt • ^ . ' ^ ^ 

1.1.2 BlektromotorenZ-Creneratoren 
Alle heutigen Generatoren (Dynamomaschine) und Eiektromotoren arbeiten 
nach dem Induktionsprinzip nach M. Faraday (instationare tJelder). 

- Generator: AuBere mechanische Primar-Energie (kinetische Energie der 
Rotation) wird in elektrische Energie umgewandelt, indem durch eine 
Drehbewegung der magnetische FluB eine Anderung erfahrt Dadurch tritt 
nach dem Induktibnsgesetz (M. Faraday) eine elektrische Spannung auf. 

- Elektromotor: AuBere Elektrische Energie wird in mechanische Energie 

(kinetische Energie der Rotation) umgewandelt. Aniiegende elektrische 
Spannungen verursachen Strome, deren Magnetfelder auf das vorhandene 
Magnetsystem Krafte bzw. Drehmomente ausubeh, die^ die mechanische 
I Rotation der Antriebsach'se verursachen) 

f. Ausnahme: Drehstrom-Asynchronmotor, da kein Magnetsystem vorhanden). 

1.1.3 Feld-Kraftmaschine FKM-FKG Feldkraft-Generator 

Die gesamte magnetische Energie eines Systems, die bei einem PM in der 
polarisierten Ordnung der Spinmomente und Domanen, bei einem PE als 
elektrische Energie in der polarisierten Ordnung der Oberflachenladungen der 
Kristalle und bei einem SM in der den supraleitehden Oberflachen- 
Ringstromen steckt, wird als innere Energie U des Systems bezeichnet. Diese 
kann nur geandert werden, wenn fiber die Systemgrenzen Energie mit der 
Umgebiing ausgetauscht wird. 
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Begriff der Feld-Energie-"QueIle" / "-Senke" 
(♦ 1-232: Warmequelien /Warmesenken): 

Stationaritat, d.h. zeitliche Konstanz der ganzen mitUeren kinetischen 
Feldenergieverteilung, ist nur dann moglich, wenn es ii^endwo Feldquellen 
gbt, d.h. Stellen, wo mittlere kinetische Feldenergie aus anderen 
Ener^fiarmen (eiektrisch magnetisch) entsteht Feldquellen sind z.B 
stromfohrende Drahte, PM, PE, SM und Feldraume in der FKM 
Die Feldkraftmaschine ist deshalb eine EnergiequeUe, well sic mechanische 
iNutzaroeit apgibt. 

Ne^tive FeldqueUen oder Senken sind SteUen, wo mitUere kinetische 
Feldener^e m andere Energiefonnen uberfuhrt wird, z.B. in mechanische • 
Keibungs-Energie. 

Zwischen Feldenergie-Quellen und -Senken kann sich dann eine stationare 
Verteilung der mittleren kinetischen Feld-Energie eiristellen. 

Wir fuhren eine Thermo-Quantenelektrodynamik (TQED) fur 
Quanten-Feld-Kreisprozesse in der Feldkraftmaschine und 
Kraftfeldmaschine ein (ausfiihrHch tm Kapitel E3q>erimentum Crucis). 

Kreisprozefi 

per FkG nutzt einen Kreisprozefi, mit dem ein Kraftfeld («tatt Warme) in 
einer penodisch arbeitenden Maschine in mechanische Arbeit umgeformt 
werden kann. Als Arbeits-"medium" dient ein ideales Quantenfeld mit der 
Quantenmenge (FluBquanten = virtueUe Photonen) v 
Der ProzeB verlauft hn p, V-Diagramm zwischen zwei Isothennen und zwei 
desTC).^^ " Felddruck, V = Volumen z.B. bei Kolbenmaschine entlang 

Nullter Hauptsatz der Thermo-Quanten-EIektrbdynamik- 

Im magnetostatischen, elektrostatischen und elektrodynamischen Gleichgewicht 
haben alle Bestandteile eines Systems dieselbe Quanten-Feld-TempeSTQ 

Teilchen- und Quanten-Feld-Tcmperatur 

Molekul-Thermodynamik: Die Temperatur ist ein MaB fur die mittlere 
kinetische Energie der Molekiile. 

Neues Modell: Atom-Thermodynamik. Wir erweitem die 
Molekul-Thetmoctynamik auf die mittlere kinetische Energie aller Teilchen 
und Quanten im Atom: Bei T=0 K besteht eine mittlere kin. 
Nullpunktsenergie auch fur Teilchen (Elektronen) und Quanten (reeile 
Photonen, virtuelle Photonen). v 
Grund: In der Warmekraftmaschine hatten wir das e^andierende Gas als 
Medium. In der Feldkraftmaschine wurde das Gas+mrme Qw mit 
Temperatur ersetzt durch das Quanten-Feld mit Warme Qq und 
Temperatur Tq. V 
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Beispiel fur das neue Modell: 

Ferro-/Ferri- urid Supraleitermagnetismus entsteht nur im Festkorper. 
Wenn die Molekule bei der thermischen Temperatur Tj^ schwingen, so 
SGhwingen die im Atom gebundenen Elektronen mit (incl. Dampfung), auch 
die unkompensierten, die fur den Ferro-/Ferrimagnetismus verantwortlich sind. 
Diese mittlere kinetischie Schwingung ubertragt sich auf das Quanten-Fcld, d.h. 
auf das elektrostatische Coulomb-Ffeld und auf die Spinmomente. Womit das 
gesamte. magnetostatische Quanten-Feld eine mittlerer kinetischer Energie 
erhalt: Dies ist die Quanten-Feld-Temperatur Tq. 

Die Quanten-Feldtemperatur ist auch ein MaB fur die mittlere Idnetische 
Energie EjuJ^q der reeilen Photonen bzw. virtuellen Photonen. Virtueile 
Photonen: Bei geringerem Abstand konnen zwei Elektronen tiartere 
(energiereichere) Feld-Quanten austauschen (♦ Austauschkrafte), die zu 
grolSeren Impulsanderungen, also Kraften, fuhren. Dies sind 
Sub-Feld-Quanten, weil die reelle Photonen als eiektromagnetische 
Schwingung sich im elektrostatisch-magnfetostatischen Raum (eqHo) m»t 
Lichtgeschwindigkeit c ausbreiteh. 

Definition: Temperatur ,im Sub-Quanten-Feid Tq = EujifinQ. 
Folge: Themo-Quanten-Elektrodynamik 

Die raagnetischen Analogieen wurden auf der Basis des Textes von (4-165 ff.) 
entwickeit 

Zustandsanderungen des Quanten-Feldes in der TQED: 

Magnetische / elektrische isotherme Zustandsandehing 
Magnetisclie / elektrische isbthemie Zustandsanderung, da bei der FKM 
primar keine Molekul-Thermodynamik, sondem • 

Thermo-Quanten-Magnetostatik / Thermo-Quanten-Magnetodynamik bzw. 
Thermo-Quanten-Elektrostatik / Thermo-Quanten-Elektrodynamik mit reeilen 
bzw. virtuellen Photonen angewendet wird. In 'unserem Sinne steht die 
• Isotherme fiir die Warmeabgabe der Quanten-Felder 
(Austauschwechselwirkung) bei Feldkompression." 

Die Isotherme Quantenfeld-Zust^ndsanderung (mittlere kinetische 
Quanten-Feldenergie Ej^j^q = Tq = konsf) kann so realisiert werden, daB 
ein Zylinder / AbschirmgehSuse mit guter magnetischer /elektrischer 
Quantenfeld-Warmeleitfahigkeit an ein Quantenfeld-WSnnebad groBer 
Quantenfeld-Warmekapazitat angeschlossen wird. 
Die Zustandsanderung soil sehr langsam (quasistatisch) erfolgen, d.h. 

a) die PM's werden mit mechanischer Energie von auBen - ohne dazwischen 
befindlichem FM - zusammengedruckt = Q-Feldkompressipn, oder 

b) der FM wird langsam geschlossen (sonst enstehen Wirbelstrome und 
Spinrelaxation mit Abschirmwirkuhg, da das Feld aus der FM-Wand mit 
zunehmender Frequenz verdrangt wird, wenn Elektronen vorhanden sind 
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(bei FM aus Ferriten mit sehr hoher elektr. Wideretand entstehen kaum 
Wirbelstrome)); die geringe mech. Energie wird zur Feldkompression im 
Smne der FKG-Funktionsprinzips fiir den FM aufgewendet 
. Zustandsgleichung) 

Im p, V-Diagramm ist die Isotherme eine Hyperbel. Das Q-Feld wird vom 
Anfangszustand 1 auf den Endzustand 2 "komprimiert". Hierbei muB dem 
s»ystem eine Volumenanderungsarbeit zugefuhrt werden 
Beachte den durch den FM erzeugten Gleichgewichtszustaiides zwischen den 
PM s und FM. 

Die durch den Fall a) PM-Feldkompression Oder b) schiieBender FM 
zi/^e^rte Quantenfeld-Kompressionsarbeit ist posriiv. 

Bei Quantenfeld-E>qpansion (a) PM geht in UT-Position oder b) FM offiiet) 
wird die abgegebene Albeit negativ. 

GenaaB der Bedeutung des Integrals kann die Arbeit im p, V-Diagraram 
anschauhcli sichtbar gemacht werden: Die Volumenanderungsarbeit entspricht 
der Flache unter der Kurve im p, V-Diagramm. 

IBei der isothe-rmen Zustandsandening bleibt die innere magn./elektr. Energie 
konstant (sie hangt nur von der mittleren kinetischen Feldenergie ab. die 
durch die mittlere kin. Energie der Spinlcopplung, Polarisation / 
Obe^achen-Rm^trom mit Austauschwechselwirkung entsteht). Dies bedeutet 
daB die gesamte bei einer "Quantenfeld-Kompression" zugeffihrte Arbeit 
' ^^a^S!f^ Quantenfeld-Wanne an die Umgebung abgegeben werden muB. 
Umgekehrt mufi bei emer isothennen Quantenfeld-Expansion die vom System 
nach auBen abgegebene Arbeit zunachst als Quantenfeld-Warme aus dem 
. umgebenden Quantenfeld-Warmebad dem System 2uflie6en. 

Magnetische / elektrische isochore Zustandsandening- 
Bei der magnetischen / elektrischen isochoren Zustandsandening wird das 
Volumen des eingeschlossenen Q-Feides konstant (V = konst) gehahen. 
Zustandsgleichung) / 

Im p, V-Diagraram kann die magnetische / elektrische IsOchore als vertikale • 
Gerade dargesteUt werden. Da bei konstantem Volumen keine- 
Volumenandemhgsarbeit vorkommt, bedeutet dies, daB die zugefuhrte 
magnetische / elektoische Kraft (aus der Magnetisiemng / Elektrisiemng) 
ausschlieBhch der Erhohung der inneren Energie dient 

Magnetische / elektrische isobare Zustandsandening 
Auch die rnagnetisch / elektiisch isobare Zustandsanderung mit Q-Felddnick 
p - konst kann reahsiert werden. Durch statische Belastune des PM-Kolbens 
(PM-PM mit FM auf "AUF^-Position) ist der Q-Felddmck hn Inn™ 
. konstant Zustandsgleichung) 

Im p, y-Diagramm ist die Isobare eine waagrechte Gerade. Die Expansion 
verlauft so. daB dem System durch eine geeignete Quantenfeld-Heizung 
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(Erzeugung Ej^i^Q) die Quantenfeld-Warme zugefiihrt wird, worauf sich der 
PM-Kolben verschiebt. 

Die Volumenanderungsarbeit entspricht der Flache unter der Isobare. 
Diese Arbeit ist bei einer Quantenfeld-&cpansion negativ, d.h. sie wird vom 
System nach auBen abgegeben. Bei der Quaritenfeld-Kompression ist die 
Arbeit positiv, da sie dem System zugeffitirt werden muB. Dies bedeutet, daB 
bei einer Quantenfeld-Erwarmung sowohl die Erhohung der inheren 
Quantenfeld-Energie ais auch die abgegebene mecHanische Arbeit durcii die 
zugefuhrte Quantenfeld-Warme gedeckt werden mussen, 

•Magnetische / elektrische isehtrope Zustandsanderung 
Die magnetisch / elektrisch isentrope Zustandsanderung kann in einem 
adiabaten System realisiert werden, bei dem jeglicher 
Quantenfeld-Warmeubergang zur Umgebung praktisch unterbunden wird; 
Umgebung = Abschirmgehause. 

Achtung: Wir haben oftene Systemgrenzen wegen des Tunneleffektes; adiabat 
bedeutet deshalb bei uns Durchlassigkeit fur Teilchen and Quanten gemSB 
Wahrscheinlichkeit beim Tunneleffekt, durchlassig fur Arbeit; die . 
Feldkraftmaschine geiiorcht nicht den geschlossenen / abgeschiossenen 
thermodynaniisclien Systemgrenzen, da hier eiri quantenmeciianisches System 
vorliegt, deshalb die Worter "praktisch unterbunden". 

Im Gegensatz zur magnetisch / eklektrisch isothermen Zustandsanderung, bei 
der ein guter Quantenffeldkontakt zur Umgebung notwendig ist, muss der 
Zylinder /Abschirmgehause jetzt mit einer geeigneten Quantenfeldisolatioh 
versehen werden. 

Der Name Isentrope ruhrt daher, daB die ZustandsgroBe Entropie bei einer 
reibungsfrei und quasistatisch verlaiifenden Zustandsanderung konstant bleibt. 
Die reversibel durchlaiifende Adiabate ist mit der Isentrope identisch. 

Magnetische / elektrische polytrope Zustandsanderung 

Sowohl die magnetisch / elektrisch isotherme Zustandsanderung pV=konst als 

auch die isentrope Zustandsanderung pV^=konst sind Extreme, die sich in der 

Praxis kaum verwirklichen lassen. Bei der Kompression bzw. Expansion eines 

Quantenfeldes in einem Quantenfeld-Verdichter oder Feldkraftmaschine wird. 

eher eine polytrope Zustandsanderung der Form pV''=konst ablaufen. 

(•*■ p, V-Diagramm) 

Die Polytropengleichung pV''=konst beschreibt auch alle bisherigen 
Zustandsanderungen mit entsprechendem Wert des Polytropenejqponenten: ' 

- Isotherme n=l . 

- Isentrope n=x 

- Isobare n=0 

- Isochore n=oo 
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Spezielle Zustandsanderangen bei idealen Quantenfeldern 
Zustandsanderung Bedingung p, V-Diagramm M/E ZustandsgroBen 
isomag./isoelekt. cIEj^i^hq=0 ' 



jsochor 



EmIdnQ='<^onst 
^mldnQ=TQ 

dV=0 

V=konstant 




pV=konstant 



P^mkinQ=f^onstant 



isobar 




i.sentrop 



dp=0 

p=konstant 



dS=0 
6Q=0 

S=konstaht 



^/EnikinQ=konstant 



polytrop 




Eigerischajften 
Feld-"Quelle" 
Umlaufsinn 
Bez'eichnung 

FeldfluB 



p 


v\ 
\ \ 






V 


p 








V 



pV^ =konstant 
Tq V^-l = konstant 

p^"^TQ^=konstant 



pVP = konstant 
TQV^-l=konstant 
p^""TQ^=konstant . 



mech. Arbeit 



Beispiele 



von Kreisprozessen mit 

= ^ya^dle^ mittlerer kinetischer 

rechtslaufig . 

Feldkraftmaschinen-ProzeB 

Feld wird bei hoher Tq 
aufgenommen und bei 
tiefer Tq abgegebbn 

Differenz von zu- und 
abgefiihrtem Feld wird ' 
als neciianische Nutz- 
arbeit ebgegeben ' 

Feldkraftmaschine 



Feldenergie 
linkslaufig 

Kraftfeldmaschinen^P. 
Feldarbeitsmaschinen-P. 
Feid wird bei tiefer 

Tq aufgenommen 
und bei hoher Tq 
abgegeben 

Differenz von ab- und 
zugefuhrtem Feld wird 
als mechanische Arbeit 
zugefuhrt 

Feldkrkftpuinpe 



Gegeniiberstellung EnergiefluBdiagramm rechtslaufigem (Feldkraftmaschine) 
mit linkslaufigem (Kraftfeldmaschine) Kreisprozess (-^Biid 1). 
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Mit den Zustandsgleichungen und Zustandsfunktionen (magnetostatische, 
elektrostatische, elektrodynamische Potential^), die nur vom Anfangs- und 
Endzustand abhangen, ist die Beschreibung von Gieichgewichtszustanden und 
Gleichgewichtsbedingungen moglich. 

Die wichtigsten Erkenntnisse der Magnetostatik, Elektrostatik und 
Elektrodynamik sind in vier Thermo-Quanten-Elektrodynamik-Hauptsatzen 
formuliert, siehe Kapitel Hauptsatzeund Feidkraftmaschine. 

Konkretisierung des Kxeisprozesses 

Von innerhalb der Maschirie - jedoch auBerhaib der Schnittsteile eines 
"quasi-geschlossenen" Systems der Thermodynamik - angeordneten Magnete 
(Elektrete) wird aus dem Spinmoment / Moment mit Austauschwechselwirkung 
als Kopplung zwischqn den unkompensierten inheren Elektronenschalen und 
der darauf folgenderi Polarisation (spontane Magnetisierung) der Domanen, 

abstoBendes Bnergiefeld'= Kraftfeld. durch die antiparallele Spinstellung 
der PM's erzeugt. 

Eine magnetostatische Feldkraft-Dmckweile (longitudinale • 
StoB'(Di:uck)-weIle), ausgelost durch einen Feldkraftmodulator, der den 
Gleichgewichtszustand bei E=0 unterbricht, breitet sich mit 
Lichtgeschwindigkeit aus und gibt den elastischen Feld-StoB als Kraft 
(= Felddruck p im KreisprozeB p, V-Diagramm) uber 

a) Primarmagnete/Spule eines Wanderfeld Elektro-Generators oder uber 

b) einen Drehmoment-Wandler ab, 

an ein Pleuel mit Kurbelwelle oder Kugelspindel oder Freilaufkuppiung. 

Die Zufuhr auBerer Primar-Energie ist nicht notwendig, da das 
magnetostatische bzw. elektrostatische Kraft-/Energiefeld durch 
Magnet-/EIektretVSupraleitermagnet permanent innerhalb der Maschine 
gespeichert ist - jedoch auBerhalb der Systemgrenzen des "quasi-geschlossenen" 
Systems der Thermodynamik. 

Eine geringe Sekundarenergie wird fiir den Feldmodulator und Starter beim 
Startvorgang benotigt. 

FKM-Konstruktions-Typen: 
Longitudinal-Maschinen 

a) Hubkolben-Feldkraftmaschine 

b) Freikolben-Feldkraftmaschine 

c) Orbitalkolben-Feldkraftmaschine 

Transversal-Maschinen 
vid) Kreiskolben-Feldkraftmaschine 

e) Drehfeld-Feldkraftmaschine 

f) Wanderfeld-Feldkraftmaschine 
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5 Energieerzeugung: 

1.1 Magnetische Induktion / Kraft des PM 

Die erzeugbare Arbeit, Energie und Leistung hangt zunachst von der 
magnetischen Induktion (magnetische FIuBdichte) B und der daraus folgenden 
Kraft F des Kraftfeldes (Feiddruck p im p, V-Diagramm) im Luftspalt der bei 
(^")max eigen- und fremd-entmagnetisierenden Feid bei Scherungsfaktor 
N=l gescherten M-/E-Permanent-Magnet (Permanent-EIektret) ab. 

.2 Feldform und Kraft- Weg-Kennlinie 

Desweitern acliten wir auf die homogene/inhomogene Form der 
Kraftfeidfunktion im Verlialtnis longitudinalp.r zu transversal en . 

Kraft-Weg-Kennline. 

Diese Kraftfeidfunktion kann eingestellt und variiert werden: ■ 

?® Polflachenform (Ebene, Konus, Tauciispule); z.B. iiat eine spitze 
Polflache em sehr starkes und sehr iniiomogenes Feld. 

b) durch die Polflachenform unter Beriicksiciitigung des magn. 
Brechungsindexes (steilere Feldlinien konstruierbar wie bei einer 
Korrekturiinse eines Schraidt-Spiegels). 

c) durch FluBkonzentration yor der Polflache (inhomogens Feld), eraeugt 
durch erne magnetfeldinduzierte Kristallorientierung im Magneteri / 
Elektreten bei der Herstellung (axialfeldgepresst vs. querfeldgepresst vs 
isostatisch gepresst), 

3 Wirkprinzip FKG 

Wir erinnern an das Zitat aus (3) uber die JBCS^Supraleiter-Theorie und 
erhalten folgendes Modell: 

FKG-Feldmodulator: Transport/OsziUation von PM's durch anziehend 
virtuelle Photonen als Flufiquanten des FM vermittelt 

a) EinfluB schwingender magnetostatischer bzw. elektrostatischer 
makroskppischer Spinmomente (PM bzw. PE) bzw. Momente von 

• Oberflachen-Ringstromen eines SM vs. schwingende Massen bei . 

b) Quantenhaft schwingender Feldmodulator vs. Gitterschwingung. 

c) Sub-Quanten des FM ubermitteln eine anziehende Wechselwirkung auf die 
sich abstoBenden PM's mit entgegengesetztem Spin und Impuls. " 

d) PMs und PES gehorchen der Bose-Einstein-Statistik fur die das . 
Pauli-Pnnzip nicht gilt (wechselwirkungsfreie Teilchen). 

e) Unbegrenzte "gebundene" Paare aus PM's bzw. PE's konnen am 
maghetostatischen bzw. elektrostatischen Transport teUnehmen. 

f) Im Grundzustand (E=0) transportieren die PM's bzw. PE's keine Entropie 
sie mterferieren nicht mit den "Makro-Atbmen" des FM ' 

h) Daher sind in magnetostatischen bzw. elektrostatischen FKG-Leit'ern / 
Oszillatoren magnetische bzw. elektrische Transport-Widerstande und die 
Molekul-Thermokraft null. 
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i) Dieser magnetostatische bzw. elektrostatische Grundzustand ist vom 
"normalen" Zustand durch eine Energielucke, einer verboteneri Zone, 
getrennt. 

j) Die magnetostatische bzw.; elektrostatische Supraleitung ist ein . 
makroskopisches Quantenphanomen. 

Wir stellen uns modellhaft die PM's ais makroskopische Elektronen mit 
antiparailelem Spinmoment vor, die durch den FM (=Gitteratome bei SL) in 
anziehender Austauschwechselwirkung stehen. 
FM mit Sperrschicht sperrt/offnet mit kleinem Energieanteil den 
FeldfluB der Energie-FluBquanten des magnetostatischen Feldes der 
antiparallel sich abstoBenden PM. Aus dem erzeugten Feld-StoB (iibertragen 
durch die Sub-Quanten = virtuelle Photonen (reelie Photonen sind 
elektromagnetische Quanten)) der PM wird ein kleirier Energieanteil fiir den. 
FM genutzt und abgezogen. Der FM, bei Impulsausgieich 2 FM-Teile, sind 
^ schwingende magnetostatische Massen mit negativer (anziehender) 
m magnetpstatischer Feldwechselwirkung (phanomenologisch quantenhaftc 
^ FM-Gitterschwingungen) ujid ubermitteln eine anziehende Austausch- 
wechselwirkung, zwischen den antiparalielen "Leitungs-PM's"^ Die PM's 
verhalten sich wie "gebundene" Cooper-Paare im Grund-Zustand mit E=0. 

Im Gegensatz zum Supraleiter besteht die vermittelnd anziehende magnetische 
Austauschwechselwirkung also nicht aus Phononen, sondem aus quantenhaft 
schwingenden FiuBquanten (virtuelle Photonen), verursacht durch die 
Oszillator-Schwingungen des/der Feldmodulators(en). Im FKG wer4en also 
keirte Massenstrome und keine Elektronenstrome, sondern antiparallel 
gekoppelte magnetostatische Makro-Spins (PMs) durch die vermittelnde 
Anziehung des FM kontroUiert bewegt, die ihrerseits die Kraft auf die 
Kurbeiwelle / Generator liefern. 

(Beim Elektret und elektrischem Feld ist das phanomenlologisch genau so). 

^ FM mit Sperrschicht sperrt/offnet mit kleinem Energieanteil den 
I FeldfluB der Energie-FIuBquanten der antiparallel sich abstoBenden PM; aus 
dem erzeugten Feld-StoB der PM wird eiri kleiner Energieanteil fur den FM 
genutzt und abgezogen. Der FM, bei Impusausgleich 2 Teile, sind schwingende 
magnetische Massen mit negativer (anziehender) magnetischer 
Feldwechselwirkung (quantenhafte FM-Gitterschwjngungen) und ubermitteln 
eine anziehende Wechseiwirkung zwischen den antiparalielen Leitungs-PM's. 
Die PM's verhalten sich wie Cooper-Paare im Grund-Zustand mit E=0. 

1-2.4 Reversibler-jrreversibler KreisprozeB 

Die Feldkraftmaschine durchlauft eincn reversiblen-irreversiblen KreisprozeB 
(insgesamt: irreversibel), wobei die Drehrichtung beliebig gewahit werden kann. 
Weitere Ausfuhrungen siehe Kapitel "Experimentum Crucis". 
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1.2.5^ Wirkungsgrad 

Wegen der permanent gespeicherten magnetostatischen Feldenergie / 
Polarisation ist kein Nachladen nach der Lebenszeit der Maschine notwendig. 
Demzufolge "schopft" die Maschine die Primar-Energie aus der 
. Kraftfeld-Wirkung (= elastischer StoB zwischen Kraftfeldern der gekoppelten 
Spinmomehte und Domanen) der m der Maschine gespeicherten inneren 
statischeh M-/E-Feldenergie (Polarisation durch Spinmomentkopplungen). 
Der Feldmodulator benotigt im Gleichgewichtszustand der PM(PE) oder SM 
mit dem FM niir sehr wenig Sekundkr-Energie zum Ansteuern seiner Schait-/ 
VerschluBfunktion: Feidquanten-Durchlass / -Sperrung (AUF/ZU). 

Der Wirkungsgrad der Feidkraftmaschine hangt vom Energieyerbrauch des 
Feldmodulators (permanent kompensierte transversaie Kraft- Weg-Kennlinie 
und dynamisch konipensierte Warme aus Wirbelstrome + Spinrelaxation) und 
• deriReibung im System ab (♦Bild 1 Energieflufldiagramm). 

Es wird ein Wirkungsgrad- Verhaltnis rigi bis 200:1 (max. 40000:1) 
prognostiziert/angestrebt; dies wird insbesondere durch dieFM-Kippschalter- 
Funktion nachvollziehbar. 

Erhoht werden kann dieses Verhaltnis noch durch Hintereinanderschaltung 
einer FKG (Erzeugung der Primarenergie) niit einem gepumpten 
Magneser/Elektreser im Feldkraft-Motor FKE (elektrischer Energieverstarker). 
Die Energie wird durch Impulsmagnetisierung rait Pulskompression 
(magnetische Schalter) auf einen hoheren Level gepumpt, siehe ff. 

1.2.6 M-Feld-Transistor und M-Tunneieffekt vs. 
Elektronen-Transistor / Tunneleffekt 

■ Die Feidkraftmaschine entspricht einem neuen verallgemeinerten Prinzip eines 
M-Supertransistors mit magnetostatischem Feldquanten-FIuB als Analogic zum 
Elektronen-Transistor, oder des M-Tunneleffekts mit magnetostatischen 
FluBquanten, als Analogic gegenuber dem heute bekannten elektr. 
Tunneleffekt, da durch den FM M-Feidenergie-Stome / -Spannungen / 
-Leistungen als StoBwellen-Impulse (FluBfeldquanten = virtuelle Photonen) 
statt Elektronen-Strome gesteuert werden. (Alle StoBwellen sind im elastischen 
Bereich - bis auf die Elektronen-Kopplung am Kern; es wirken Spinrelaxation 
(Darapfung des Elektronenspins)) 

1.2.7 Fazit 

Die Feidkraftmaschine kann die Molelul-WHrmekraftmaschirie in vielen 
Bereichen erganzen: statt Nutzung eines Warmefeldes erfolgt nun die Nutzung 
eines Druck ausubenden Energiefeldes als elastisches Sub-Quanten-"Medium" 
aus virtuelle Photonen im Kompressionsraum der Maschine (* KreisprozeB 
p, V-Diagramm, * p entsteht durch Feldraft auf Feldkraft mit Flache A; die 
Feldkraft entsteht durch mittlere kinetische Energie der Feldquanten; 
Definitionen siehe ff.). 
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Als magnetostatischer Feldquanten-M-Transistor kann das FKG-Prinzip den 
Elektronen-Transistor erganzen; der FQT arbeitet mit magnetischen 
FluB-Feldquanten und Lichtgeschwindigkeit und nicht mit ElektronenfluB- 
Geschwindigkeit (Driftgeschwindigkeit elektrischer Ladung). 

1.2.8 Termini Feld- / Quanten-Theorie 

Die Feldkraftmaschine entspricht in den Feld- bzw, Quanten-Termini: 

a) in quantenmechanischen Begriffen: 

einem Virtuell-Photonenenergie-Impuls-Konverter (virtuelles Photon = 
. . Sub-FluB-Feldquant im Vakuumfeid; Definitionen siehe IT.) 

b) in elektrodynamischen Begriffen: einem Feldenergie-StoBwelien-Konverter 
fiir elastische PM/PE-Feld-Deformatibhen. 

1-2.9 Basiisprinzip FKG 

In dem FKG wird die Modulation der Levitation der Magnete / Elektrete / 
Supraleiter durch einen Feldmodulator - osziilierend zwischen 
Gleichgewicht-AJngleichgewicht-Zustand - erzeugt , 

Es bedarf, wegen der 3-K6rper-.Problematik mit den Elementen 
PM1-FM-PM2, der Einfuhrung einer Quanten-Chromo-Elektrodynamik 
(Austausciiwechselwirkung der virtuellen Photonen = Sub-Quanten des 
Vakuumfbldes im Mehrkorper^System). 

1-2.10 Eichtiieorie-Modifikation . ' 

Die Eichtheorie muB mit lokaler Frequenz-, Polarisations-, Phasen- und 
nichtlinearer Wellenform (Solitonen) Invarianz definiert werden. 
Wir haben folgende Wellen zu unterscheiden: 
i- Longitudinal-Wellen: Longitudinal-Schwingung = 
VerdichtungA^erdunnung in Ausbreitungsrichtung 

2. . Transversal- Wellen: Transversal-Schwingung quer zur 

Ausbreitungsrichtung: Torsions, Biege-, Scher-, Spinwellen- 

3. Spin-Wellen: Spin-Schwingung in Ausbreitungsrichtung (iongitudinale • 
Spinschwingung) oder senkrecht dazu (transversale Spinschwingung). 

Es breiten sich vektorielle Longitudial-StoBwellen aus (Vektorpotential auf 
Tensor-Basis -►Druck-ZZuspannung auf Feldflache im Feldkorper) oder es 
entstehen stehende skalare Wellen (Sub-Quanten-Austauschwechselwirkung in 
sich reflektierend zwischen den Elemetarerzeugern - durch 
Spjrimoment-Refexion). 

Die magnetostatischen longitudialen StoS- Wellen / oder FluB-Feldquanten sind 
virtuelle Photonen (Sub-Quanten des magnetostatischen Vakuumfeld-Anteils), 
die zvsrtschen den PM's und-FM die Austauschwechselwirkung zwischen den 
gekoppelten Spinmomenten der Elektronen der unaufgefiilken innpren 
Elektronenschalen vermittelnd bewirken. 
. Es gibt noch PE- elektrostatisch Iongitudinale StoBwellen und 

elektromagnetische (dynamische) Transversalwellen, die reellen Photonen. 
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Lin Magnetische Kondensatoren 

Dimagnetikum / Magnetikiim, Dielektrikum / Elektrikum 

1. Definition 

Dimagnetikum > 1) = nicht leitend (di = durch) 

Magnetikum (|a •*■, max) = leitend, "Quelle" = Magnet 
Dielektrikum (e«l > 1) = nicht leitend (di = durch) . 
Elektrikum (e max) = leitend, "Quelle" = Elektret 

.2. Modeli: 

In (...) = elektrisches Analogon. 

Die Feldkraftmaschine ist ein magnetischer Kondensator mit 
entgegengesetzten Vorzeichen (antiparallel) der Magnetisierungen (Ladungen) 
auf den Magneten (Flatten) und einem dazwischen befindlichen Dimagnetikum 
zur gegenseitigen.,magnetischen Isolation der Magnete. 
Zur Verdeutlichung sprechen wir dabei nicht von "Induktivitat" im 
magnelischen System, sonden von "magnetischer Kapazitat", da die ' 
KraftWirkung zwischen den Magneten (Flatten) als magnetischer Kondensator 
mit dazwischen befindlichem Dimagnetikum erklart werden soil. 

Dimagnetikum = Feldmodulator: 

a) transversal kinematisch passiv oder aktiv 

b) stationar passiv oder aktiv 

Magnetisierung = vektorielle Summe. der magnetischen Momente der Atome 
bezogen auf die Volumeneinheit. Magnetisierung = Zustand des Materials. 
M-J/mq=B/mq - H, M hat die Dimension einer Feldstarke (A/m) 

Elementarmagnetisierung = magnetisches Moment des Elektrons = Zustand 
des Elektrons. 

Beim Elektret ist die Elektrisierung sinngemaB zu verwenden; hier handelt es 
. sich um das D-Feld und nicht um das B-Feld. 

Die magnetischen Analogieen wurden auf Basis des Textes von ^3-72 ff ^ 
entwickelt (elektrische Begriffe in (-.)): 

3. M-Kondensator-Funktion (magnetische Analogic zu *3-78) 

Fuilt man den Raum zwischen den magnetischen Leitern ("Quelle" = 
Magnete) eines magnetischen Kondensator mit einem magnetischen 
Isoherstoff (Dimagnetikum oder dimagnetisches Medium), dann erhoht sich 
die magnetische Kapazitat. Das lafit sich mit einem aufgeladenen magnetischen 
mttenkondensator und angeschlossenem Magnetometer zeigen: Wird ein 
Dimagnetikum m den Zwischenraum hineingeschoben, dann sinkt die 
magnetische Spannungsanzeige des Magnetometers. 
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Dieser Effekt dient zur Definition der Materialkonstante (i^ (relative 
Permeabiiitat), die als Faktor in die magn. Kapazitat mit Dimagnetikum 
eingeht: = [a^ jiq A/d = Cq 

Permeabiiitat \i, = \iQ'[t^ 

Elektrische Kapazitat im magnetischen System = Cj)^ = Induktivitat L. 
Im magnetischen Kondensator kann man magnetisclie Energie speichern. 
•*z.B. Erzeugung und Verstarkung magnetischer Schwingungen. 
Die magnetische Feldenergie sitzt zwischen den M-ICondensator-Platten. 

Gleiches Prinzip gilt analog fur das Dielelctrikum mit der Kapazitat und 
Permittivitat e. 

4- Feldmodulator-rVersuch: 

4.1 1. Versuch niagnetische Kapazizat vergrdBem (magn. Analogie zu ♦3-72) 
Methoden zur BCapazitatserhohung., z.B: "Aufladen" der Dimagnetischen Platte 
= Feldmodulator. 

Zwei planparallele magnetisch leitende Platten, deren Abstand leicht variiert 
werden kann. 

Die beiden magnetisch isolierten Platten, die auf einer horizontalen Schine 
gegeneinander.verschiebbar sind, werden zunachst moglichst weit voneinander 
entfernt, eine von ihnen mit einem Magnetometer verbunden und magnetisch 
"aufgeladen" = magnetisiert (= Magnet). 

Die andere magnetisch leitende Platte und das Magnetometergehause sind 
magnetisch."geerdet", erzeugen also keinen magnetischen FluB. 

Nahert man nun die andere magnetisch "ungeladene" Platte der 
magnetisierten = "geladenen" Platte bis auf einige Millimeter, so.geht der 
Magnetometerausschlag stark zuruck, um bei Entfemung der Platten 
voneinander wieder den alten Wert anzunehmen (das Feld reicht jedoch bis 
ins Unendliche). . 

Das heiBt, die durch die magnetische Influenzm'agnetisierung (-ladung) auf der 
magnetisch geerdeten Platte (und konstanter Magnetisierung (Ladung) auf 
der anderen Platte wird die magnetische Spannung zwischen den Platten 
verringertj also die magnetische Kapazitat der Anordnung erhoht und zwar um 
so mehr, je naher sich die Platten kommen. 

Wichtig fur die Kapazitatser/joAu/i^ ist das entgegengesetzte Vorzeichen der 
Magnetisierung (Ladung) auf den anfangs unmagnetisierten Platte, nicht das 
Zustandekommen durch magnetische Influenz. Das kann man zeigen, wehn 
man die zweite Platte nicht magnetisch "erdet", sondem mit entgegengesetztem 
Vorzeichen magnetisiert (aufladt); auch dann sinkt der 

Magnetometer-Ausschlag entsprechend einer erhohten magnetischen Kapazitat 
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4.2 2. Gegenversuch magnetische Kapazitat verkleinera (= FM-Funktion) 
Magnetisiert (Ladt) man die verschiebbare zweite Platte mit gleichnamiger 
Magnetisierung (Laduhg) wie die erste auf, so tritt beim Zusammenschieben 
der beiden M-PIatten eine Erhohung des Magnetometer-Ausschlages ein; iiier 
wird umgekehrt wie voriier, die magnetische JCapazitat verkleinert. 

Fur die Deutung des Versuchs ist begriftliche Klarheit wichtig: Statt von 
magnetischen Vektor-"Potential" der einen Platte und des IVlagnetometers 
(Elektrometers) wird jetzt von magnetischer Spannung 0 zwischen den 
M-Platten bzw. zwischen den Magnetometer und magn. geerdetem Gehause. 
Der Magnetometer- Ausschlag (Elektrometer-) wird durch die im 
Magnetometer (Elektrometer) befmdliche Magnetisierung (Ladung) 
Qm * M=B/{jQ - H (MKSA-System) (Ladung Q^) bewirkt; aber diese ist zur 
angelegten magnetischen Spannung e proportional, weil die magnetische 
K^azitat des Magnetomieters Cjyj eine konstante GroBe ist 
•*■ im magnetischen System Qm'^ M=©»C|,^ 

(Analogic im elektrischen System Q^=U»C^ ) . 
Im magnetischen System Begriff Kapazitat = Induktivitat L=-U/dI/dt 
Induktivitat einer Ringspule im magnetischen System L=n AN^/1 
(Kapazitat eines Plattenkondensators im elektrischen System Cj^=t A/d) 

5. Grunde fur die Einbringung von magnetisch isolierendem Material: 
^magnetische Analogic zu -^3-78) 

■ 1. Einhaltung des Abstandes der Magnetpole (M-Platten). 

Bei moglichst kleinem Abstand soil magnetischer Kontakt (magn. 
KuirzschluB) vermiedeti werden. 

2. Erhohung der magnetischen Spannungsfestigkeit 
(magnetische "Durchschlag"-Feldstarke) 

3. Erhdhung der magnetischen Kapazitat Fur das magnetische 
Dunagnetikum mit der Permeabilitatszahl gilt = MrCmO' wenn 
^mO magn. ICapazitat im Vakuum (oder Luft)ist 

Kraft zwischen zwei Magnetisierungen (magnetische Analogic zu •^3-79) 
Fiir ein dimagnetisches Medium ergibt sich nach dem mit dem Faktor 
. im Nenner modifizierten Kraftgesetz (Coulomb-Gesetz) fur magn. 
Vektorpotential (Potential), daB die Kraft zwischen zwei Magnetisierungen 
(Ladungen) urn den Faktor (I/Ej.) kleiner ist als im Vakuum. Damit wird 
auch die Feldstarke um l/fA^ (l/e^) kleiner. Die Energiedichte w^^ (w^) des 
magnetischen Feldes zwischen den magnetischen Kondensatorplatten 
(deri Flachen der Magnete) ist proportional zu |AjH2 (s^JB^), ob sie beim 
Ubergang vom Vakuum zum Dimagnetikum kleiner oder groBer wird, hangt 
davon ab, ob Magnetisierung (Ladung) oder magn. (elektr.) Spannung 
konstant gehalten werden. Bei konstant gehaltener Magnetisierung (Ladung) 
steigt die magn. (elektr.) Kapazitat der Anordnung und damit sinken magn. 
(elektr.) Spannung und magn. (elektr.) Feldstarke proportional zu l/ji^ (l/Ef); 
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weil die Feldstarke quadratisch in die Energiedichte eingeht (wenn die 
Kraft- Weg-Kennlinie ein solches Kraftgesetz hat), verringert sich die zu (a^H^ 
(erE^) proportionale Energiedichte um den Faktor (I/Bj.). Anders ist 
es bei konstant gehaltener Spannung: Die Feldstarke bieibt konstant und w^^ 
(Wg) wachst mit dem Faktor (Xj. (Cj.). 

7. Oberflachenmagnetisierungen (Oberflachenladuhgen) dutch Transfer 
(magnetische Analogie zu ♦ 3-769) 

Magnetische (eiektrische) Isolatoren (Dimagnetikum) konnen dutch Kontakt " 
mit Magneten (Metal! oder anderen Isolatoren) Oberflachenmagnetisierungen 
(Oberflachenladungen durch Transfer von Ladungstragem i.a. Elektronen) 
durch FluB-Transfer von Magnetisierungstragem = Magnetronen - Definition 
Magnetronen im Kapitel magnetische Halbieiter - erhalten 

^ Im magnetischen (elektr.) Feld entstehen im Inneren eines magnetischen 

p (elektr.) Isolators magnetische (elektr.) Dipole oder schon vorhandene Dipole 

r werden in Feldrichtung orientiert. An den Stirnflachen des M-Isolatoi-s,, die 

senkrecht zum (H-Feld E-Feld) liegen, befinden sich magnetisch (elektrisch) 

nicht abgesattigte Enden von Dipolen und ergeben 

Oberflachenmagnetisierungen (Oberflachenladuhgen) durch Polarisation. 

8. Oberflachenmagnetisieruilg diirch Polarisation 
8.1 1. Magnetischer Isolator im magnetischen Feld 

(magnetische Analogie zu ♦3-775) ' 
Versuch: 

Ein magnetischer Plattenkondensator, der an ein statisches (d.h. magnetisch 
(elektr) "stromlos" me'ssendes) Magnetometer (Elektrometer) angeschlossen ist, 
wifd magnetisiert (aufgeladen); danach.wird die Verbindung ziur verwend'eten 
magnetischen (elektr.) SpEumungsquelle entfemt. 

Nun steckt man nacheinander dimagnetische Flatten aus verschiedenem 
^ Material in den lufterfiillten Raum zwischen den Magneten = Flatten. 
■ Jedes mal.zeigt das Magnetometer (Elektrometer) eine kleinere Spannung als 
^ ohne das dimagnetisches Material. 

Ohne Ausnahme fiihrt das einbringen von Materie zur Senkung der 
magnetischen Spannung am magn. Kondensator. Nach Herausnahme der Platte 
zeigt das Magnetometer (Elektrometer) sofort wieder die ursprungliche 
Spannung an. Dies wiirde auch geschehen, wenn der Raum zwischen den 
magnetischen Kondensatorplatten = Magneten, luftleer oder mit einem 
anderen Gas gefullt ware. 

Da die Magnetisierung (Ladung) auf den Kondensatorplatten = Magneten 
nicht geandert wird, kann das Absinken der magnetischen Spannung nur so 
verstanden werden, daB gemaB M=e'Ci^ (Qe=C-U Qj^) die 
magnetische Kapazitat des magn. Kondensators von Cj^q '&in&n hoheren 
Wert ansteigt. 

Die eingetauchtcn dimagnetischen Flatten wirken also wie eine Verkleinerung 
des Abstandes der magn. Kondensalorplatfe (Magnetpolflachen-Abstand). 
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Bei gleichnamigen Poien (antiparallele Orientierung) sind die Wirkungen 
umgekehrt, wie der Versuch bereits zeigte. 

Zur Deutung des Phanomens nehmeh wir an, daB der magnetische Isolator im 
magnetischen (elektrischen ) Feld polarisiert wird. Darunten versteht man die 
Erzeugung atomarer magnetischer (elektr.) Dipole in Feldrichtung oder die 
Ausrichtung von schon vorhandenen, ungeordneteh magnetischen Dipolen zum 
magnetischen (elektr.) Feld. 

Dadurch treten an den senkrecht zum H-Feld (E-Feld) stehenden Stirnflachen 
Magnetisierungen (Ladungen) auf, deren Flachenmagnetisierungsdichte 
(Flachenladungsdichte) der magnetischen Feldstarke proportional ist. Diese 
Magnetisierungen (Ladungen) sind unabgesattigte Dipol-Enden; sie besitzen 
eine geringere Flachendichte als Magnetisierungen auf den Innenseiten der 
magn. Kondensatorplatten, den MagnetpolflaChen. Deshalb wird das 
magnetische (elektr.) Feld nicht vollig yom Inneren'des Kondensators 
abgeschirmt. Das abgeschwachte Feld durchsetzt den Isolator und sorgt fur die 
Aufirechterhaltung der Polarisation. 

Die Polarisationsmagnetisierungen (Polarisationsladungen) an den 
Isolator-Stirnfiachen werden (manchmal) "gebundene" Magnetisierungen 
(Ladungen) genannt, weil sie an die Dipole gebunden sind (im Unterschied zu 
den "freien" Magnetisierungen (Ladungen) auf der Metalloberflache), oder 
"freie" Magnetisierungen (Ladungen), weil sie nicht abgesattigt sind (im 
Unterschied zu den anderen Dipolmagnetisierungen (Ladungen)), oder 
"influenzierten" Magnetisierungen (Ladungen), weil sie mit dem H-Feld 
(E-Feld) auftreten und verschwinden im Unterschied zu den "aufgebrachten" 
Magnetisierungen (Ladungen) auf den magnetischen Kondensatorplatten. 

8-2 2. Magnetische Polarisation, fiiktives B-Feld 
(magnetische Anaiogie zu ♦S-TVd) 
Die Polarisationsmagnetisierungen (-ladungen) treten auf, weil entweder 
unpolare Atome durch das magnetische Feld so deformiert werden, daB die 
Schwerpunkte fur die Verteilung der positiven.(fehrende M. = 
Magnetisierungsmangel im Atom) und negativen Magnetisierung (Ladung). 
nicht mehr zusammenfallen, also induzierte magnetische Dipole ehtstehen, 
oder -weil in kleinen, molekularen Bereichen von magnetischen Isolatoren eine 
Ausrichtung bereits vorhandener magnetischer Dipole stattfindet, wenn der 
magnetische Isol.ator einem magnetischen (elektrischen) Feld ausgesetzt ist. 
Beide Mdglichkeiten und Ubergange zwischen ihnen kommen vor. 
Handelt es sich um induzierte magnetische Dipole in unpolaren Atomen und 
Molekiilen, dann spricht man von magnetischer Verschiebungspolarisatioh, z.B. 
durch Bewegung der Magnetronen im Feld H 9^ 0. ' . 

Sind bereits polare Molekule, also pennanente molekulare Dipole vorhanderi, 
dann spricht man von Orientierungspolarisation. 

Die Verschiebung der Magnetisierung (Ladung) in neutralen Atomen, bewirkt 
durch ein magnetisches (elektrisches) Feld, ergibt induzierte rtiagnetische 
Dipole in Feldrichtung und Polarisationsdipole (-ladungen) auf den 
Stirnflachen des M-Isolators (Dimagnetikum). 
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Die magnetische Polarisation J (P) ist fiir beide Arten von Dipolen definiert 
als das magnetisches Dipolmoment pro Volumen. Das "Dipolmoment pro 
Volumeh" hat die SI-Einheit (Vsm)/ra3=Vs/m2 (SI-Einheit (Asm)/m3=As/m2). 

Das magnetische (eleklrische) Dipolmoment ist ein 'polarer Vektor, der von 
der negativen zu positiven Magnetisierung (Ladung) zeigt 
Dementsprechend ist die Polarisation ein Vektorfeld, das die negativen 
Polan^tionsmagnetisierungen = negative Magnetpole (-ladungen) auf der 
emen Stirnflache ais Quellen , die positiven Polarisationsmagnetisierungen = 
positiven Magnetpole (-ladungen) auf der anderen Stirnflache als Senken 
besitzt. (3-776, 61) 

^n^'S'^wl^' • ^^''^'f'''^^ "^^l ^'"^ P°^^*^^^ Magnetisierung (Ladung) als QueUe 
von Feldlmien und entsprechend eirte negative Magnetisierung (Ladung) als 
Senke oder negative Quelle. Das magnetische (elektrische) Feld, das dll Kraft 
auf erne positive Probemagnetisierung (-ladung) beschreibt, ist also immer von 
'plus" nach "ramus" gerichtet (3-41). • . . " 

(3-776)... . 

Das auBere H-Feld (E-Feld) wir .durch die Polarisationsmagnetisierungen 
(ladungen) teilweise vom Inneren des M-Isolator^ abgeschirmt anders 
ausgedruckt: ein Teil der H-Feldlinien (E-Feldlinien) endet an den negativen • 
Po ansa lonsmagnetisierungen (ladungen) und entspringt neu an den positiven 
Polansationsmagnetisierungen (ladungen) auf der anderen Seite. 

Die wird im honiogenen H-Feld bei entgegengesetzten Voraeichen der 
Magnete deuthch; bei antiparallelen, gleichnamigen Magnetpolen der Flatten, 
ist es em abstofiendes Feld und die Polarisation verlauft im abstoBenden Feld 
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Magnetische Kondensator-Typcn (magrietische Analogic zu 4-280) 
Zwischen den Magnetroden (Elektroden) M-Anode ./. M-KathodeT>efindet si 
das Dimagnetikum. Bin Diagramm kann die Spannungs-Kapazitats-Bereiche 
der magnetischen FM-Kondensatortypen zeigen. 

- Ferro-Zferri-Metallfolie und Dimagnetikumsfoiie 

- metallisierte Ferro-/ferri-DimagnetikumsfoIie 

- Magnetrolyt 

- Sinter-Dimagnetikum 

- Ferro-ZFerri Keramik 

Klasse I: niedrige Dimagnetizitatskonstante 

Klasse II: hohe Dimagnetizitatskonstante jx^ 

Klasse HI: sehr hohe Dimagnetizitatskonstante 

AIs Ausgangsmaterial wird eine ferro/ferrimagnetische 
Scheibe vei^endet, die durch Reduktions- und 
Oxidationsprozesse magnetische HaJbleitersperrschichteh 
bildet, die wie ein Dimagnetikum wirken 
•*■ spannuhgsabhangige Kapazitatswerte 
• Herstellung als Vielschicht-Kondensatoren 

•*■ hohe Volumenkapazitat 

- Einstellbare Kondensatoren 

- Drehkondensator 

- Luft-/Ferro-/Ferri-Keramik-Trimmer 

- integrierter magnetischer Kondensator 

- Kapazitatsdioden 

^le Kondensatoren sind in magnetiscfaem (Magnet) oder elektrischem 
(Elektret) Prinzip realisierbar. 

Bauformen (magnetische Analogie zu ♦3i-81): 

FM-BIockkondensator, 

FM-Drehkondensator 
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I.rV Wir1qprinzip.FICM[-Systein 



1. . Wirkprinzip Feldkraftmaschine 
1.1 Feldkraftmaschine 

Grundsatz der Erfindun^ 

Die Feldkraftmaschine ist im PM-Prinzip ein Generator mit mafinetostatischen 
Feldem bzw. ein Generator mit elektrostatischen Feldem: Energieeizeugung 
durch PM-FM-PM und zugleich auch em Motor mit Kraft- bzw. 
Drehmomentabgabe. 

Erfihdung: Kraftentfeltung nicht mit tangentialen/transversalen Kraften uber 
eine Sinusfunktion (2.B. Drehstrom), sondem mit longitudinalen 
CNormalenrichtung) Kxaft£feld-Stoi3weUen. 

Folge: StoBwellen erzeugen Felddruck p, V-Dia«ramm) mit hoher Dynamik 
wie bei einem Verbrenmmgsmotor. 

Wirkprinzip 

Die Feldkraftmaschine kann mittels Magnete (ferro- oder ferrimagnetischer 
Stoff) Oder mittels Elektrete (ferro- oder ferrielektrischer Stoff) arbeiten. 
Ebenso sind Supraleitermagnete verwendbar. 

Es werden bei der Erkarung des Wirkprinzips der Einfachheit halber in der 
weiteren Beschreibung die Begriffe auf ferro-/ferrimagnetische Stoffe und 
Wirkungen bezogen, obwohl die Wirkungsprinzipien der ferro-/ferreIektrisch 
weichen und harten Stoffen phanomenologisch gleich sind und sich der 
Patentanspruch auch auf diese phanomenologisch symmetrischen 
Wirkungsprinzipien bezieht (vgl. Hysterese) Dies gilt auch fur den 
Supraleitermagneten als PM-Ersatz. 

Es werden .fiir das FKG-Grundprinzip zwei PM und ein FM bendtigt 
Die Magnete werden in abstoBender Orientienmp (antiparallel, gleicfanamige 
Pole in Repulsion) gegenQberliegend auf einer linie- flongitudihale Richtung = 
senkrecht zur Magnetflache) angeordnet. 

Der Feldmodulator mit der Dicke s ist in der Version 
A) in der Mittei zwischen den sich longitudinal abstoBenden Magneten 
(Bild 1), in der Version B) auBerhalb der sich dabei bis auf d*0 naher als bei 
A) koramenden Magnete (ohne dazwischenliegenden FM mit Dicke s) 
aiigeordnet (Bild 2), lind stellt bei geeigneter Dicke s ein Gleichgewicht durch 
Anziehung zwischen den sich abstoBenden andparallel orientierten Magneten 
her, weil der weichmagnetische Stoff stark anziehend (negative Energie = ' 
anziehend, positive JEneigie = abstoBend) auf die beiden Magnete wirkt 

Wird der Feldmodulator transversal entfernt (transvereale Kraft- Weg-Kennlinie 
• verbraucht geringere Energie fggf. transversale Anziehung des FM von PM 
wird kompensiert) als longitudinaler Kraft-Weg-Kennlinie), weii im gunstigsten 
Fall ein quasi-homogenes longitudinales Feld quer (parallel = transversal auf 
einer quasi ebenen Aquipotentialflache, potentielle Enereie bleibt eleich^ 
geschnitten wird, so dass die Feldkraftmaschine vom Zustand des " 
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Gleich^ewichtes zwischen "PM-AbstoBung und FM-Anziehung" in den 
^'^f?^^'^^R^'^^^}^-Z^^^nd wechselt Ckippt!= nichtlineare Kippschwingung) 
^ - dHbei erhalten beide PM einen elastischen Feld-^^^^ ^ 
tongitudinaler Richtung und bewegen sich deshalb von der OT-Position der 
Kurbelwel e zu einer UT-Position mit emeutem nicht magnetischen 
Gleichgewichts-Zustand. 

Sind die PM's in der UT-Position. so wird der FM bei OT geschlossen 

PJ? zwischen den oieichgewichts-Zustanden bei OT und 

UT-Position erfolgen dynamisch oszillierend und bei verschiedenen 
Drehzahlen (Frequenzen, parametrisch angeregt durch den FM). 

araniSe n^r^^ fa'"emaH.sch osziUierende Bewegung des FM-Verschlu6es 
ftransparent / Luft = AUF vs. intranspaient^^eichmagnetisclier Stoff = "ZU") 
osziUieren die Magnete ebenso, wobei • 

a) eine Ruckstellkraft, z.B. durch dife Schwungmasse einer Schwungscheibe 
rmit Schwingungsdampfer dampft auch die Feld-StoBe m den takteh und 
Beschleumgungen / Verzogenihgen bei OT/UT)) auf einer Kurbelweile, bewegt 
die jSda^ete in die Ausgangspositibn (OT= oberer Totfjunkt = 0" KW) 
zuruck CKreisprozeB, Leerhub), Oder 

b) zwei weitere weitere Magnete mit je einein FM in der UT-Position (UT = 
AhSoR T"^J '-T RucksteUung Richtung OT durch 
A^Bupg bewirkt, v^ren der 1. FM geschlossen ist, also keine abstoBende 
Kraft zwischen den Magneten bei OT besteht (Bild 4). 

per o^llierende Feld-StoB, als Impuls auf die PMs ubertragen, wird bei OT 
(und g^. UT = Nuteung von Hub -h) als Nutzenergie verwendk z.B. 
el^ttscher Feld-StoB * Druck auf die PM-Fiache in Volumen V - PM-Impuls 
* Kraft zur Bewegung einer Spule im Magnetfeld als E-Wanderfeld-Unear- 

mittels Z.B. einer 
KurbelweUe (Spezial-Vananten siehe Erfindung ff.) (Bild 5). 

1.2 Magnet- / Elektret-Feldbatterie 

Daueixna^ete besitzen nur Eotentielle Energie. Denn sonst muBte der 
Energiemhalt nach langerem Gebrauch erschopft sein. 

Ak Feldbatterie bezeichnen wir in x-y-z oder im Dreiecksnetz angeordnete 
Magnete bzw. Elektrete bzw. Supraleitermagnete- 
Die PM bzw. PE / SM konnen zu PM- / PE- SM-Feldbatterien 
zusammengeschaltet werden, urn eine kumulativ hohe Kraft bei relativ 
r^n"Shf * Haftkraft^igengewicht ' 



kinetische Energie). 
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Die PM bzw. PE sind aus2;uleRen nach einem Optimum von Haftkraft zu 
Eteengewicht unter Repulsionsbedingung, so dass keine Entmagnetisierung 
stattfindet (beachte Entmagnetisierungsfaktor N=l bei 'fBH)^av. 

Die longitudinaie Kraft-Weg-Kennlinie ist entsprechend dem Oszillations-Hub 
und der geforderten Drehmomententfaltung in ihrer Kraft-Weg- Funktion zu 
gestalten (z.B. ebene Polflaciie, konkave Flache, Konus, fauchmagnet, etc.) 

Es wurden.ganz bestimmte optimale Magnet-Designs entwickelt, die ebenso 
zum Erfindungsanspruch getidren, siehe ff. 

1.3 Feldmodulator 

1.3.1 Unterscheidung kinematischer zu stationSrer FM: 

Kinemiatischer FM: tranversale Bewegung / Oszillation mit ggf. transversaler 

magnetischer Anziehungs-, induktive Wirbelstrom- (magn. AbstoBung), sowie 
^ Warme-Kompensation, £ails diese auftreten (b&i Ferriten entstehen so gut wie 
m keine Wirbelstrome, vveil diese einen sehr hohen spez. elekt. Widerstand 

haben. Diese Problematik wird ausfuhriich im.Kapitel Anti-Wirbelstrom- 

Prinzip gelost. - 

FM-VerschiuB offen = Luft, Gas, Vakuum zwischen den PM, 

FM geschlossen = weichmagnetischer Stoff plus ggf. statisciie / t^amische 

Hilfe-Felder al's aktiver FM (Bild 6). 

Der kinematische FM kanri Komponenten des aktiven FM ti^en, um gewisse 
negative Induktions-Kraftwirkungen zu kompensieren (Bild 7). 

Stationarer FM: Ehmamische Anderung der Stoffcharakteristik ggf. plus 
dynamische Hilfs-Felder (Anziehungs-Basis veistarken + Wirbelstrom- 
. AbstoBungs-Kompensation). 

Der stationare FM verbleibt also immer in seiner Position in der Mitte 

(Symmetrieebene) zwischen den PM's. Dieser FM-Typ kann nur als aktiver 
^ . SchalterA^erstarker gebaut werden, da er in seiner Wirkungsanderung 
f geschaltet vnrd und nicht in seiner Position transversal oszilliert.' 

Stationarer FM: "Zu" = "Isolator'VSperrschicht = hohe Permeabilitat 

= Ferro-/Ferrimagnetismus). 

"AUF": niedrige Penheabilitat = hoher Paramagnetismus (Bild 8). 
FM-Typen: 

. a) Leitend / nicht leitehder FM (ParaFerroFerri-FM etc.) 

b) M-Tunheleffekt von FluBquanten durch den geschlossenen FM 

c) M-Transistoreffekt mit magnetischem Halbleiter-FM. 

Alle Varianten konnen ohne oder wegen induzierter Wirbelstrome mit 
Lamellierung (Permeabilitat-Schicht + Anti-Wirbelstrom-Struktur) und offener 
/ geschlossener Abschirmgehause-Geometrie venvendet werden 
(doppelraumiges Abschirmgehause mit je einem PM) (Bild 9,' Bild 10). 



FKM-Plb, V2.0, 26.07.2003 



- 48 - 





1.3.2 Passiver Feldmodulator 

Der FM stellt in seiner GrundstellunA (intransparent = "Zu") das notwendige 
S. .! u^""^^^ zwisclien Anziehung durch den FM und AbstoBung durch die 
PM s her (alle transversalen Krafte sind Null 

Wirbelstrora-. Hystereseverluste und Spinrelaxation treten nur bei dvnamischer 
Ctoillation der PM's und bei elektrisch leitendem Staff in der Oberflache des 
FM auf rSeite zum PM gerichtet, da Flache nicht genau in der 
Symmetneebene liegt, werden diese negativen induzuierten Lorentz-Krafte 
dynanusch kompensiert, siehe ff.). (Bild 1]) 

AuBerden sind die beiden PM's in der abstoBend rucklaufigen 
Gleichgewichts-Position (passiver FM geschlossen), in der sich die 
Felddiffusionswirkungen, bei Bewegung der PM's bin zum geschlossenen FM 
m FM wegen der gegenseitig neutralisierenden abstoBenden Wirkung der 
PM-Felder (Lorentz-Krafl aufgrund des kompensierten Induktionsstromes = 
mduziertes magnetische Moment (Lenz'sche Regel) = null) in'derMitte des 
FM (wegen der gegenlaufigen Drehrichtung der Wirbelstrome) aufheben , 
Oedoch nicht an der Oberflache des FM wegen der Entfemung As von der 
Mitte (Symmetneebene) des FM zum PM). 

Auch die Ummagnetisierung des FM tritt in der Mitte des FM nicht ein, well 
sich die Feldwirkungen in der Mitte des FM gegenseitig aufheben 
(Gleichgewichts-Zustand). 

Dynamische Kompensation der induzierten Lorentz-Kraft bei elektrisch . 
leitendem FM-Stoff und magnetische Vorspaimung 
Alle auftretendenjdynamischen Effekte an der Oberflache des FM (im 
Ergebnis abstoBende Krafte bei Anhaherung der PM'san den FM f Lenzsche " 
Kegel)) werden dynamisch komoensierf durch einen aktiven FM oder 
durch magnetisch anziehende 'Vorspann.inp", die erst bei AdAerei, Frequenzen 
zum stafaschen" Ersatz-GIeichgewicht kommt, weU bei StiUstand ein aktives 
anziehendes'FM-Hilfe-Feld die fehlende Anziehung kompensiert Damit wird 
der statische Gleichgewichtszustand in hohere Frequenzen verlagert und der 
FM kann m der Dicke s dunner werden, was zur Folge hat. dass die PM's 
dynamisch emander naher kommen kpnnen und damit die abstoBende Kraft 

J^.rr ^.'''u ^"^^^^ Kraft-Weg-Kennlinie ahnlich 
Coulomb-Kraft)). Im statischen Zustand ist bei magnetischer Vorspannung 
ohne e^geschaltetes HUfefeld die AbstoBung groBer als das Gleichgewich^ 
wonut die PMs emen gewissen neuen, grSBeren Gleichgewichts-Abstand. 
verruckt urn As emnehmen, der nicht der FM-Dicke s entspncht 

Der Feldmodulator, wirkt in geschlossenem Zustand ('=Ieitend) fur ein 
Magnetfe d wie eine Sperrschicht / "Isolator", ebenso in dnem M-Transistor (= 
Feldquantenventil), wenn die Basis gesperrt geschaltet ist) 

Die Penneabilitat der weichmagnetischenLegierungbestimmt die Dicke s des • 
FM zwischen den PM's (magnetisch I^itShigkeit unfXr durch sehr hohe 
Permeabilitat und sehr unterschiedJich "abschirmende" Wirkung in einem 
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gebmetrisch pffenen oder geschlossenen GehSuse f magnetischer 
Nebenschhifi)) und bestimmen damit den Grad der gegenseitigen Abschirmune 
der sich abstoBenden PM's (Bild 12). ""»nung 

^T '- ^Hi ^ff''^''^"^'- Geometric werden frequenzabhanfiig Wirbelstrome 
mduzjert, die zur Erhohung der AbstoBung fuhren, aber nur dann, wenn 
btreufelder m das Gehause gelangen, siehe ff. Kapitel Feldmodulator. 

Der lafit die permanent gespeicherte potentielle Feldenergie der PM's in 
ihrer Wirkung (Kraft dm^ FeldquantenfluB) durch oder seerrt diese 
Cahnlich emem Kameraverschluss fur Phbtonen von der Sonne). 
Nochmal: es wird nur die Wirkung. d.h. die Austauschwechselwirkung der 

nrchf X'' o"^^^^ das Moment von Ringstiomen moduliert und 

nicht die "Quelle" selbst angezapft! 

Der Feldmodulator aus sehr gut magnetisch leitendem weichmagnetischem 
Stoff nut entsprechender Dicke s ete. hat eine anziehende Wirkung auf die 
PM s die umso starker ist, iedicker er ist - damit wird die zunachst groBe 
AbstoBung der PM's mit zunehmender Dicke etc. zum Gleichgewichte-Zustand 

^ddannvomGleichgevwchts-ZustandmitdemFMbeiweiterzunehmender 
Dicke etc, m erne starke Anziehnnp in der Kraft-Weg-KennHne gev^andelt. 

wiL^i^cL^HriL"''"^^'''r^^T ^^""^ ''^''"^ Gleichgewichtslage einnehmen, 
wenn nicht der FM ^mmetnsch zu den PM's pbsitioniert und die PM's nicht 
mechamsch uber Zahnrader oder Kurbeiwelle gekoppelt sind, so dass sie sich 

a^ri r ^ .f ™ ''^T^" ^'^^"^^ Gleichftewicht), ohne den anderen PM 
gleichzeitig nut zu verrucken. 

Ab einer bestimrnten Dicke s etc. Meet das Gleichgewicht in erne starke 
Anziehung durch die PM's, Umgekehrt wird die Anziehung vergr^i^wenn 
die Dicke s Werner als im Gleichgewichts-Zustand ist (Bild m 

Die Dicke s, Fonm, etc. des FM regelt so den Gleichgewichts-Zustand der 
mechamsch gekoppelten PM's durch eine nichtUneare Kippfunktion ein. 
Dies ist das Grundpnnzip eines passiven FM 

Beachte hohe Permeabilitat (magn. Leitfahikeit), Aussteuerung bei pc^^^ / 
B<^j und entsprechender Leaerung und anisotrope KristaUstruktur, ebenso 
die Anderung von u bei variabler Blechdi^ und Lamellenform. 

^«5'^K"°''^L^'" Grundpnnzip, in dem der FM z.B. in der 

fTf^ "^^^^ Penneabiiitat in der PernieabUitat- 

Induktion-Kurve oder die Temperatur-Induktion-Kurve (Schaltung 
ferromagnetisch vs. paramagnetisch bei Curie-Teperatur T„ etc.), von 
transparent" = "AUF" nach "intransparent" = "ZU", geschaltet wird 
rBiJ? 1? tlH 1 f ' ^^:;r^^««-he und ferro-/ ferrielektrische Stoffe - 

(B.Id. M B.ld 15). Auch der SM kann durch einen Temperaturgradienten von 
supraleitend in normaiieitend geschaltet werden. 

- 5d - . •■ ■ ■ 



FKM-Plb, V2.0. 26.07.2003 





Energiebilanz zwischen longitudinaler zu transversaler 
Kraft- Weg-Kennlinie 

per JFM bewefit sich in transversaler Richtung (bei einem homogenen Feld auf 
einer Aquipotentialflache), also guer zur Loneitudinalrichtuoff des dm 
allgerneinen inhoraogenen) Kraftfeldes im Gleich,>ewirhf..rn.r.nr< bei OT rbei 
longitudmaler Bewegunfi wurde potentielle Energie benotigt bzw. gewonnen) 
so da§s bej kinematisch-osziUierendem FM - bedingt durch den 
Gleichgewichtezustand PM-FM-PM und hbhe magnefische Leitfahigkeit im FM 
- se^L^mgEneise verbraucht wird, siehe Verfiaitais longitudinal^.. 
Kxaft-Weg-Integral zu transversalem Kraift-Weg-Integral * die Energiedifferenz 
t '^rV^"'' 16) zugunsten der FM-Bewegung^t E-0; der FM ^ 
fast kraftlos transversal bewegt werden (Ferrimagnetischer Stoff ohne 
induzierte Wirbelstrome; bei elektrischen Leitem wird durch ein 
Anti-Wirbelstrom-Prinzip die Lbrentz-Kraft unterbunden). 

Es ist physikalisch begrOndbar anzunehmen, daB der FM keine potentieUe . 
Energie der PM verbraucht (PM im Grundzustand E=0; man muB jedocb fnit 
eipem Alterungsverlust von 1% rechneh) - sonst waren die PM's PE's SM's 
mit kmetischer Energie statt mit potentieller Energie "magnetisiert" vgl 
atomare Eigenschaften. und Magnetisierungsarten, Bahn- und Spimomente 
sowie Kopplungen der Spinipomente, station^re Eigenschaften der Teilchen 
und Quanten. 

J^^nf*^ ^^""^^^ ^""^ ™' «Pon^"e" Magnetisierung, der PE mit seiner 

spontenen Elektnsierung und der SM mit seinem supraleitenden 
Oberflachen-Ringstrom im Grundzustand E=0, der vom "normalen" eraten 
angeregten Zustand durch eine Ehergiemcke getrennt ist • 

Der FM sfchaltet nur die Wirkung des Kraftfeldes, d.h. der 
Austeuschwechselwirkung. der spontanen Magnetisierung / Polarisation bzw. 
der Spinmomente, Momente des SM. 

Ob die Elektronen bzw. der supraleitende Oberflabhen-Ringstrom mit ihren 
Momenten em System darstellen (VerstoB gegen den "Erhaltungssatz 

der Ladung und der mneren Energie in einem klassisch abgeschlos5i^.n^n 
thermodynamischen System, ohne Tunneleffekt ohne Quantenaustausch) und 
sich mit der Umgebung m einem HieBgleichgewicht befinden, ist in der 
Patentanmeldung kein Gegenstand, ebensowenig die "Erhaltung der 
PolansationderDomanen"OVeisssche Bezirke) und damit der Magnetisi 
erung des Gesamt-Magneten oder der Erhaltung der supraleitenden 
Ooerflachen-Rmgstrome. 

Ich verweise jedoch auf die Quasi-Offenheit fiir Teilchen-Wellenfunktionen 
mit Tunnelwahrschemlichkeit - unabhangig von der Hohe der 

W«!c-"'K"^'"'"!'^'uf "I!'* F<^'d^"«nten, die sowieso die thennodynamisch " 
klassisch geometnsch/logisch ab^eschWene Systemgrenze passieren konnen 
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Nach der Quantentheorie kann die Abgeschlossenheit von Systemen und damit 
die Erhaltung von Zustanden, 2.B. Erfialtung der inneren EneiKie eines 
Systems oder auch des Spinmomentes, nicht aufrechterhalten werdcn C!!!) 
siehe ff. Kapitel Erhaltungssatze und Feldkraftmaschine. 

FM-Leitmhigkeit 

Die Verbesserung der magnetischen Leitfahigkeit kann z.B. durcli 
weichmagnetiscii komorientiertes Blech oder durch einen Stoff mit 
Kristallanisotropie z.B. Cobalt mit hexagonaler Struktur, erfolgen: 

Komorientierte Bleche mit magnetische r Vorzugsrichtnnff (Textur, sielie ff.): 
In der Richtung der Komorientierung lassen sich komorientierte BlecJie 
besonders leicht magnetisieren (geringe Ummagnetisierungsverluste). 
Der FM kann deshalb eine Komorientierung in Richtung der Magnetfeldlinien 
haben, also vom PM+Pol zum PM-Pol eines und desselben PM; die 
Kraft-Weg-Kennlinie ist unterscliiedlich, je nachdem ob die FM-Bewegung in 
Polrichtung Oder senkrecht dazu stattfindet und ob das Blech komorientiert ist 
o^er nicht; Cublicherweise ist die Korarichtung parallel zur Walzrichtung). 

Gleiches trifft zu, wenn wir die Kristall-Ansisotropie mit hexagonaler 
Kristallorientierung, z.B. Kobalt, benutzen: die Magnetisierung/Leitfahigkeit ist 
in der 00.1 Richtung leicht transversale Richtung des MagnetfluBes im FM 
m der 10.0 Richtung. schwer longitudinale Richtung = Sperr-Richtung. ' 

Auch lassen sich sehr hohe Permeabilitaten bei amorphen Ferromagnetika (bis 
10^) herstellen * (3-81 1), und Stoffe mit extremen Eigenschaften. 
Hohe Permeabilitaten werden auch bei Einkristalien erreicht (z.B, bei 3% SiFe 

Es gibt noch weitere Wege zur Verbesserung der magnetischen 
LeitfahigkeH/Magnetisienmg, siehe Wirkprinzip Feldmodulator. 

I 

1.3.3 Aktiver Feldmodulator 

Erganzt wird das passive FM-Grundprinzip durch ein aktives FM-Prinzip und 
zwar unabhangig davon, ob ein kinematisnhe r oder statinnamr FM benutzt 
wird. . 

Entscheident ist, dass statische und/oder dynamische Krafte kompensiert: 
werden mussen, womit im allgemeinen die induzierten Lorentz-Krafle gemeint 
sind, aber auch magnetische Krafte, wenn das Feld stark inhomogen ist und 
transversale Krafte auftreten. 

Auch kann ein aktiver FM benutzt werden, urn. die FM-Dicke reduzieren zu 
konnen, das weichmagnetischer Stoff verstarkend wirkt 



( 
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1. Ausgangslosung des FM = statisches Gleichgewicht mit weichmagnetischem 
Stoff mit FM-Dicke |s| etc., am besten Ferrimagnetischer Stoft weil dieser 
so gut wie keine induzuierten Wirbelstrome zulaBL 

Wird als Optimierung auf nietallische Stoffe z.B. CoFe ubergegangen, so 
konnen Anti-Wirbelstrom-Prinzipien angewendet werden ♦S. 

2. Wirkungskompensation der AbstoBungskraft bei dunnerer FM-Dicke s 

a) durch statisch anziehendes Hilfs-PM-GIeichfeld mit 
verstarkend wirkendem maghetischen Kippschalter, sieHe ff. 

b) durch aktives dynamiscii anziehendes Hilfe-Feld mit 
verstarkend wirkendem weichmagnetischem Kem, siehe ff. 

c) durch Anziehung verstarkende, statt schaltende Funktionen, z'b. mit 
•M-Transistor 

3. Dynamische Wirkungskompensation der neeativen Kraft (Abstofiung) aus 
Wirbelstrom-, Unmiagnetisierungs- und Spin-Relaxations-Effekten: 

a) dynamisch angepaBte kinematisch bewegte anziehend 
weichmagnetische Lamellen andem die FM-Dipke s dynamisch mit 
der Frequenz 

b) durch magnetische anziehende Vorspannung mit konstantem 
Hilfe-PM-GIeichfeld 

c) durch dynamisch variable anziehende aktive Hilfe-Felder mit 
weichmagnetischem Kem, siehe ff. 

4. Elektrodynamischer Feld-FM als Efsatz fur den weichmagnetischen FM mit 
Dicke s (schlechtester Wirkungsgrad, da keine Verstarkung durch 
weichmagnetischen Stoff) 

Alle Varianten voll regelbar von "transparent" bis "intransparent" 
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5. 



7. 
8. 



10. 



Obersicht Aktive FM-Varianten 
Palentanspruch 



Penneabilitat-Induktion-FM 



ThermoMag-FM 

Ferro-ZFerri-magnetisch. 
Ferro-/Ferri-elektrisch 

Anisotropie-FM 



Weichmafin. Induktions-FM 

Hardmagn. Induktions-FM 
Induktionsstrom-FM 

I 

Grenzfrequenz-FM 
Spinresonanz-FM 

ParaFerro-/Ferri-FM 

M-Halbleiter-FM: 
M-Diode, M-Transistor, 
M-Thyristor 



11. M-Tunnel-FM 



— Ihnb^opt Leitfahigkeit 

^in^max = Leitfahigkeit 
PM-^As Abstand zur Magnetflache ±A 

= Schalten Curie-/N6el-Temperatur 
Magnetisierung "einfrieren" 



= Kristallorinentierung / Komorientierung 
• andem ^ magn. Vorzugsrichtung 
= mech. Spannung (Villareffekt) 
umgefcehrte Magnetostriktion 



= ±AB B, 



Impulsmagnetisierang mit 
Pulskompression 

= Magnetische Kippschalter oder 
instationare magn. Spannung 

=7 Induzierter Wirbelstrom "AnTAus" ' 
in Z.B. ALn/Cu-Schicht 

= unter/iiber der Grenzfrequenz 

= Klappen der Spinrichtung 

(Ferro-ZFerrimagnetische Resonanz) 

= Ferro-ZFerri-Front-Wanderung. 

Magnetronen / Magnetronen-Locher 
Schaltung / Verstarkung / Triggerung 



= magn. Tunnelstrom 
Magnetische Spannung 
durchleitend - gesperrt 



12. Supraleiter HTSL (Typ SyPM = normalleitend/supraleitend 
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1.3.4 FluBIeitstucke zur Uberbruckang des Luftspaltes bei kinematischem FM 

Option zur Ubertragung der Feldkraft ohne FM-Luftspalt (♦ BCraftfeldschluB): 
Uber eine FP wird im offenen Zustand des FM eine FluB-Brucke diirch ein 
HuBleitstuck (FS) zwischen den sich abstoBenden PM's hergestellt Wird der 

geoffhef, also transversal verschoben, so entsteht ein Luftspalt mit der 
Dicke d=s+2Ad, und in diesem Luftspalt entsteht ein groBer Vektorpotential 
Abfall der Kraft in der Kraft-Weg-Kennlinie. Dieser Kraftabfall (entsprechend 
der Funktion) wird durch transversal, simultan mit der FM-Bewegung, 
nachfolgenden FluBIeitstucke (FS) mit hoher LeitSihigkeit in longitudinaler 
Richtung (z.B. Co hexagonale Kristallanlsotropie in 00.1-Richtung) 
ausgegUchen - und damit das Feld durch FIuBIeit-KraftfeldschluB ubertiagen. 
(BM 18) Im Grunde ist das FS in seiner Wirkung umgekehrt vne der FM: bei 
Anwesenheit besteht hohe Leitfahigkeit in Richtung des Gegen-PM (statt bei 
FM hohe Leit^Lhigkeit in transversaler Richtung). 

Die "FiuBpiatte" (FP) besteht aus mehreren FluBIeit-ZUbertrager-Stucken. da 
der FluB ja nicht zwischen den Polen eines und desselben Magneten geleitet 
warden soU (wie beim FM), sondem die FluBleit-Stucke stellen den FluB 
zwischen den einzelnen Polen der verschledenen sich abstoBenden Magnate 
her, so daB die ursprungUche Kraft der PM im Abstand h=0 mit fast 100% 
ubertragen werden kann (es bestehen nur noch die 2 Luftspalt-Liicken Ad, die 
als Spalt zur mechanisch reibungsfreien Bewegung des FM/FP/FS vorhanden 
sein mussen). 

1.3.5 PM-Kolben und FMs im Magnetkreiis mit Anziehung 

Bisher haben wir FKG-Konstruktionen im AbstoBunes-Prinzin behandelt Die 
folgenden Bilder und Text (Bild 21) zeigen, dass, konstruktionsbedingt durch 
FM-FluBumleitung, auch ein Anziehunes-Prin^^ip mit anziehendem 
weichmagnetischem PM-Kolben, statt mit abstoBendem Gegen-PM, realisiert 
werden kann. . " • 

|.3.6 Magnet-Feldbatterie . 

In Bild 22 wird gezpigt, dass durch das sinnvoUe Zusammenschalten von 
Kraft-zu-Gewicht-optimierten PM's zu einer mametischen Feld-Batterie - 
durch die Addition der Krafte - sehr groBe Krafte (statische und FM eraeugte 
StoBwellen) entstelien konnen. 

Fur eine Feldfcraftmasdiine sind 30000 N die Untergrenze pro PM-Kolben. 

1.3.7 Mechanische Optimierung des Abstofiungsvorgangs 
1.3.7.1KurbelweUen Vario-Hebelarm (neuer KW-Typ) 

1; Maximaler Hebelarm und Drehmoment/Leistuhg 

Ein variabler Hebelarm, geregelt iiber eine KW-Winkel- / Hebelarm- 
Verlagerung, z.B. uber einen Knickpleuel + Exzehter oder mittels der 
Erfindungen des Pleuellangen-Variators (siehe ff.:Translation-Rotation- 
Wandler), bewirkt, dass der Hebelarm des Kurbelzapfens auf der KurbelweUe 
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(mit ihrer Grundwinkelbewegung (p = 360°) von <p = 0° = OT auf <p' = 
O^+Atp" (max 90"KW) in Relation zur OT-Position veriagert wird, d.h. es kann 
def Totpunkt (ohne Hebelarm) bei OT=0°KW mit maximaler PM-Kraft auf 
maximalen Hebelkarm der KW auf KW q)' veriagert werden. (Bild 19) 

Damit sind ein wesentlieh grdeeres Drehmoment und Leistung erzielbar (bis 
Faktor 4 bei Pleuellangen-Variator fiegenuber 6-12' KW Krafteinleitung) und 
die maximale Kraft der PM's kann bei der OT-Position cp'=90'' KW voll 
aiisgenutzt und umgesetzt werden - trotz des sehr starken Kraftabfalls des 
magn. Vektorpotentials an den Polflachen (ahnlich Coulomb-Potential). 

Durch eine Konusform der Polflachen etc. oder Tauchkonstniktion siehe ff., 
kann der Verlauf der Kraftfunktlon CKraft-Weg-Kennlinie) in gewissen 
Grenzen verbessert werden. 

I 

\ 

Jedenfalls erfolgt durch den Pleuellangen-Variator eine weitere Drehmoraent- 
und Leistungs-Erfhohung durch. crheblich verbesserte Kraft- / Stofi- / Druck- 
Einleitung bei ^'=90" KW. 

Die neue Konstruktion des Pleuellangen-Variators ist so gewahlt^ dass auch 
der negative Hub (-h) bei UT mit einer Schub-Kraft belegt werden kann 
(Kraft: +F bei +h = 90° bis 180° KW und -F bei -h = 130° bis 270° KW). 

2. Bewegungszeit und kinetische Energie des FM bei 

Pleuellangen-Variator 
Die Verlagerung des OT nach OT bei q)' bewirkt zusatzlich,. dass in dieser 
Anpassungszeit des Pleuels (Pleuelverkuizung ab <p 270° bis 90° KW) durch 
den Pleuellangen-Variator, der PM-Kolben in der Position OT niht, bis die 
Kurbelschleife bei tp' (max. 90° KW) angekommen ist. In dieser Ruhezeit kann 
der FM transversal wesentlich lanesamer als bei der Bewegung in der 
normalen Kurbelschleife bei OT herausgefahren/hineingefahren werden (in 
AUF-Stellung oder umgekehrt in Zu-Stellung), womit viel kinetische Energie, 
wegen der geringeren Beschleunigung/Verzolgerung belm FM eingespart wird. 

Ebenso sind die Wirbestromeffekte wesentlich geringer, wenn elektrisch 
leitender weichmagnetischer Stoff verwendet wird.. 

Diese VerweU-Zeit beginnt schon bei KW (p=0°, da der PM-Kolben ruht und 
die KW sich in dieser Zeit bis KW q)=90» weiterdreht und der Pleuel dabei 
um APi verlangert wird. 

> 

Bei Verwendung der stationaren FM kann die Schaltzeit erheblich veriangert 
werden - bei klassischer Kurbelschleife bewegt sich der Kolben schon von OT 
nach Unten, obwohl die maximale Kraft noch nicht erreicht ist 
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1.3.7.2VariabIe AbstoBunfiskraft AF durch Variation mit AH 
1. Kraft-ZImpulserhohung 

Bine weiterc dem Basishub h uberlaRerte Hub-Steuerung mit Ah = As der FM 
-Dicke s - im Bereich je PM bis max. As=s/2 (Uberlaeerunc rObenvelle auf 
GrundschwinKunR) auf der Vprrichtung der Basis-Hub-Variktion.) - bewirkt, 
dass der Abstand zwischen den PM's ('=FM-Dicke s) bis auf >0,0 mm 
yerklemert werden kami, urn die maximale Feldkraft der PM's nutzen zu 
Konnen. 

Die Bewegunfi variiert also im OT-Bereich zwischen ± Acp" KW von der 
maximalen oberen PM-Kolbenstellung aus. 

Diese Ah-Variation setzt.voraus, dass 

a) der kinematische in der Stellzeit entfemt ist (Liiftspalt s vorhanden) 

b) in der Stellzeit die AbstoBung bei OT durch euie z.B. bistabile 
ImpulsmagnetisierunK eines Hilfsmagneten oder Hilfefeldes momentan 
neutrahsiert ist, bis die PM die OT-Position ubei«:hritten haben bzw. der 
PMrKoIben sich in der KW-Position auf q>' max. 90°KW bewegt hat, 

c) die AbstoBung durch einen auBenlieRenden Feldmodulator geregelt wird, 
also kein FM-Luftspalt s vorhanden ist 
Gleichgewichts-Regelung 

Ein variabler Hub mit z.B einem Knickpleuel, mit Anpassung von Ah zur 
RegelunR des dynamischen Gleichgewichts-Zustandes, kann in folgenden 
Fallen erfolgen: . 

a) wenn der FM sehr dunn ist, dann besteht eine groBe AbstoBunfe aber nicht 
die maamale AbstoBung der PM fdiinner FM hat immer noch eine 
anziehende Komponente), 

b) wenn FM sehr diinn und aus weichmagnetischem Stoff plus 
AI^FM-Schicht zur auBengesteuerten anziehenden 

Wirbelstrom-Kompensation flnduktionsstrom mit entgegengesetzte Polung 
Anziehunj; der PM) ist, * 

c) etc. 

1.3.7.3Freikolben-Prinzip Cohne neuen KW-Typ) 

a"J ^^'l^^'^T ^f.**"^^' ^ erreichen der OT-Position, also bei 
-Acp KW, kann der FM schon kurzvor OT fin der neutralen 
G leichgewichts-pas^ von UT bis OT, FM in ZU-SteUung) entfemt werden 

i noTw u •'"'^ "^'^'^ ^'^^ ^'^^o'- der PM^-Kolben OT bei 

<P=0 KW erreicht. 
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Durch diese Hub-Variation kann die kinetische EneiKie des: 
rCPM-KoIbens + Pieuel + KW + Schwungrad) + COT-Kraft der PM's 
Richtung +h) + (UT-Kraft der PM's Richtung -h) + (Kraft weiterer PM's, 
.die sich in anderem Takt befinden)] ausgenutzt werden, urn die PM's ganz 
^icht an die Polflachen der sich bremsend abstoBenden PM's heranffihren zu 
konnen, ohne dass der FM dazwischen ist 

Somit kann die maximale AbstoBungskraft der PM's - durch die kinetische 
PM-Bnergie und Uberwindung der rtaximalen AbstoBune am Umkehrounkt- 
genutzt werden. " " 

In.diesem kurzen Moment kura vor OT bis kurz nach OT wird die kinetische 
Eneiwe der gesamten Schwungraaspe etc. durch den sehr kuizen 
Brems-Impuls der abstoBenden PM-Felder vor OT nicht aufeezehrt (ggf. 
zusatzUche Kompensation durch anziehendes cfynamisches Zusatefeld eines 
aktiven FM), sodaB die PM-Koiben kura nach OT mit maximaler 
AbstoBungs-Feldkraft beschleuniot werden konnen. 

1.4 Transversal-FKM vs. LongitudinaJ-FKM 

In der longitudinal arbeitenden FKM wird die longitudinale (senkrecht auf den 
Polflachen) befindliche Kraft-Weg-Kennlinie benutzt - der Hub ist variabel je 
. nach Polflachenform (Ebene, Konus, Tauchsystem). 

Die kinematische Funktion im Betrieb der FKM entspricht also einer 
Hubkolbenmaschine, die in vejschiedenen Typen (siehe ff.) realisiert werden 
kann. (Bild 20) 

Die transversale FKM unterscheidet sich insofem,.weil sich die abstoBenden 
^^^t^ immer fan g|eichen longitudinal-Luftspalt-Abstand befinden, aber die 
transversale AbstoBungs-Kraft^Weg-Kennlinie genutzt wird - der FM bewegt 
sich in der kinematischen Version ebenfalls transversal, aber senkrecht zu der 
Bewegung der PM's, uraner in gleicher Pol-Richtung (nicht von + ♦-) 
Mit diesem Prinzip lassen sich Transversial-Maschinen als Wanderfeld-FKM's 
(Translations-Maschinen) und Drehfeld-FM's (Rotations-Maschinen) 
realisieren - siehe FKM-Typen. 

Beim Verschieben des FM muB auf den Gleichgewichtszustand geachtet 
werden (dynamische, projizierte Flachenschnittmenge der PM-Momentan- 
Position), so dafi sich keine eihseitigen Anziehungskrafte auf den FM ergeben. 

Auch hier kann ein FS biw. FP verwendet werden, urn den Lufispalt mit 
Feld-KraftschluB zu uberbrucken. 
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1. Design 

1.1 Permanent-Magnet PM, Permanent-Elektret PE, 

Pennanent-Supraleiter-Magnet (PS) 
1.1.1 Prinzip 

Die Betrachtungen gelten fur Ferromagnetische, Ferrimagnetische, 
Ferroelektrisch und Ferrielektrische Stoffe. 

Ferrimagnetische Stoffe haben einen sehr hohen spez. elektr. Widerstand 
allerdings ist die Energiedichte wesentlich niedriger als bei ferromagnetischen 
Stoffen. 

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen sind die ferro-/ferrielektrischen Stoffe 
(PE) m den Wirkprinzipien den ferromagnetischen Stoffen (PM) gleichsetzbar. 

Ebenso konnen HTSI^Magnete (Typ 3) eingesetzt werden. 
wir benutzen in den nachfolgenden Erklarungen die Begriffe des PM-Prinzips. 

Wir unterscheiden: 

a) Das Elektrodynamische Prinzip: 
Das Elektrodynamische Prinzip basiert auf der Kraft auf bewegten Ladungen 
bzw. auf stromdurchflossenen Leitern im magnetischen Feld (Lorentz-Kraft) 
erzeugt durch eine Spule oder Permanentmagneten. 

Kraft auf bewegte Ladung F = B«H«sin a 

b) Das Elektromagnetische Prinzip: 

Das Elektromagnetische Prinzip nutzt die Anziehungskraft zwischen 
ferro/ferrimagnetischen TeUen unter dem EinfluB des magnetischen Feldes 
erzeugt durch eine Spule Oder Permanentmagneten. 
Kraft zwischen den Polflachen F = B^AJZhq 

Ergebis: Ein wesentlicher Unterschied liegt in der unter technisch 
realisierbaren Bedingungen erreichbaren Kraftwirkung. Sie ist unter gleichen 
Bedmgungen bemi elektromagnetischen Prinzip urn den Faktor 40 ^ oBer 

In der FKG und FKE werden magnetische Impulse (StoBwellen) erzeugt, die 
die die dynamische Kraftentfaltung und das Drehmoment gegeniiber 
konvenhonellen E-Maschinen erhebHch verbessem, wenn die PM bzw PE PS 
erfindungsgemaB ausgelegt werden. 

1.1.2 PM-Design 

Das Design hangt von verschiedenen Parametem ih nachfolgender Rangfolge 

1. Magnetwerkstoff 

2. Charakteristik, Kenniinien des PM-Typ: Entmagnetisierungskurve, 
Induktion Bp maximaies Energieprodukt (BH)^,^^. Koerzitivfeldstarke 
Hcj bei T, Curie-Temperatur T^, Arbeitspunkt auf der 
Entmagnetisierungskurve mit Entmagnetisierungsfaktor N=l 
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3. Design der Form des PM und Orientierung der Feldvektoren, 
Z.B. Hinder Magnet vs. Zeilenmagnet 

4. Geometrische Dimensionierung mit Optimum von Haftkraft zu 
Eigengewicht V=H/G 

5. Longitudinale / transversale Kraft-Weg-Kennlinie funktional gestalten. 

6. Verhaltnis transversale x-Kennlinie zu transversale y-Kennlinie fur 
Translation des FM: senkrecht vs. parallel zu den Feldlinien. 
Bei Verschiebung parallel zu den Feldlinien liegen Feldlinien in 
Richtung der Verschiebung * Kraft in Richtung Feldvektor +■*--, 
bei Verschiebung senkrecht zu den Feldlinien werden die Feldlinien 
/ Feldvektoren quer geschnitten ♦ fast kraftlose Verschiebung, ahnlich 
wie im homogenen Feld. 

Kompensation: Wird der FM z.B transversal von den PM's etwas 
angezogen, so kann ein in Richtung PMs transversal orientiertes 
abstoBendes Feld (longitudinal neutral) (= aktiver FM) die transversale 
Anziehung komperisieren. Auch die Richtung und Krummung der 
Feldvektoren spielt bei Design des Feldes in Relation zur 
FM-Bewegung eine Rolle. 

1.1.3 Werkstoffwahl, Optimlerungskriterien 

Je hoher die Ehergiedichte (BH)^^^^. "rn so geringer das Eigengewicht G; . 
Je hoher die Remanenz Br, um so starker die Haftkraft. 
Je hoher die Koerzitivfeldstarke H^j, um so besser gegen Entmagnetisierung 
bei Repulsion und um so hoherer die Einsatztemperatur und.um so leichter ist 
der PM bezuglich Eigengewicht 

1.1.4 Ma^etische Formanisottopie: 

Beachte Form der Entmagnetisierungskurve und TemperaturabhangigkeiL 
Bei gleichem Energieprodukt und Entrnagnetisierungsfaktor N = 1, sind 
. Magnete mit hoherer Koerzitivfeldstarke flacher und damit leichter. 
Die Magnete mussen die Remanenz B^. unter Reoulsions -Bedingung 
(gleichpoliges Aufeinanderpressen der PM) ohne Entmagnetisierung dauerhaft 
behalten (Arbeitepunkt bei N=l). [ 

Bezeichnung eines Dauermagneten nach DIN lEC 60404-8-1: 
Minimumwert Energieprodukt und Minimurawert der Koerzitivfeldstarke der 
magnetischen Polarisation H^j. 

Magnetherstellung und Definition: 

HR hoch reinanenete. Ausfuhrung, isostatisch gepresst^ ohne Magnetfeld 
gepresst 

TP querfeldfeldgepresst mit Vorzugsrichtung senkrecht zur Pressrichtung, 
im Magnetfeld gepresst 

AP axialfeldgepresst mit Vorzugsrichtung in Pressrichtung,. im Magnetfeld 
gepresst 
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1.2 Topf-RfictscWnB, ToDf-PoIschuhe 

^m^h^^^VlTu\^^ Gesamt-Dicke d des Topf-Bodens (RuckschluB) 
um so besser, d. h. hohe Penneabilitat und Sattigung, angepaBt an ^ 
PM-Induktion BfTJ, je nach Magnet B, (^oBe FIuBdichteW * kleines 
JSigengewicht). 

Beacht^ stark nichtn^ Permeabilitat-Induktion-KuH.en + Aussteuerang bei 
f^ax. Bopt "nd den Zusammenhang mit der Blechdicke etc., siehe 
FM-Beschreibung;. 

Bei der Konstruktion ist zu beachten, daB die weiciimagnetischen Teile im 
muR .""! «°'^"««^!>"«n Weinen magnetischen Widerstand haben, wie sie noch 
FIuB aufhehmen kpnnen, also noch nicht gesattigt sind (Aussteueruig^kui^er 

Die Kennzahl ist die differentieUe PermeabHitatszahl 
fAdiff=dB/d(MoH). 

Bei genaueren Berechnungen muB die Feldabhangigkeit Hd:ff(H) 
< berucksichitigtwerden. ^"^^ ^ 

2.0 Koerzitivfeldstarke 

2.1 Randbedingimgen 

a) Arbeitsp ii nkt und ' 

^^ TempeS^ren^ ^^^^ ^^^^ verschiedenen 

t 

l^gleichpoliges Aufemanderlegen der PoMachen (= Repulsion) ohne 
bSlS. d^I^ Hz = 0 - 18000 Umdrehungen pro Minute)) im Temperatur- ' 



Bei gleicliem Bnergieprodulct und Bntmagnetisienings&ktor N = 1 konnen 
Magnate mt hoherer Kbemtivfelds«rke flacl^r und damit teidlto: werZ 

2.2 Auslegung * 

m!!!?*'"'?!? ^"f kindest- Koendtivfeldstarke fiir die angegebenen 

^^!^y--Magnete^Beachte geometneabha^ Entmagnetisie^ifaTor 
N - 1 und Form der Entmagnetisierungskurve und Temperatur 
Berechnungsschritte der Dimensionierung: *emperatur. 

1. PM im eigenen entmagnetisierenden Feld, N = 1 

2. Entmagnetisierungsfaktor N = 1, sigen^j^^emd-entmagnetisierendes Feld 

3. Abstand h des fremd-entmagnetisierenden Feldes. ("Quelle") mit vollem B 
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4. Abstand entmagnetisierende "Quelle" h= 0,05+s+0,05, bzw. h = 0,l+s+0,l 

5. PM mit 1/2 der Remanenz + 1/2 fremd-entmagnetisierendes Feld. TQuelle"') 

2.3 Fremd-entmagnetisierendes Feld / Koetzttivfeld 

2.3.1 Reoulsion 

Das frerad-entmagnetisierende Feld des Gegen-PM hat die gleiche Feldstarke 
wie das eigen-entmagnetisierende Feld und bewegt/oszilliert sich mit einer 
Frequenz von 0 (statisch) bis max. 300 Hz ( 0 - 18000 Umdrehungenpro 
Minute) entweder longitudinal oder transversal - relativ zum Basis-Magneten. 

2.3.2 Magnet-Arbeitspunkt 

Wenn das fremd-entmagnetisierende Feld des Gegen-PM im Abstand 
ho = 0 mm zvan PM wirkt, so muss der PM entweder mit 

a) mit 1/2 der Remanenzinduktion Bj. aufmagnetisiert sein (ist dann auch 
stabil), wenn die Koerzitivfeldstarke des PM nicht ausreicht, sonst ist er 
wegen der maximal zulassigen Koerzitivfeldstarke nicht stabil und wird 
sofort entmagnetisiert 

baraus folgt Fjnaj^ mit 1/2 Br im Abstand ho=0 mm, oder 

b) die koerzitivfeldstarke reicht und der PM ist 1/1 Bj. aufmagnetisiert, oder 

c) die Koerzitivfeldstarke ist zu klein und der Gegen-PM hat einen Abstand 
und Feldkraft mit F^^^ bei h^pt. 

Beim Abstand h^pj des Gegen-PM kann die voile Aufmagnetisierung des 

jPM erfolgen, ohne dass ein gleich starkes entmagnetisierendes Gegenfeld 
im Abstand hQp^ den PM entmagnetisiert 
Daraus folgt Fopt mit 1/1 B^ bei h^pf 

2.2.3 Betriebs-Temperatur 
Auslegung Betriebstemperatur bei -50" C bis 70° C 

Ohne Temperaturregelung beachte Entmagnetisierung-Temperatur-Kurve und 
Feldkraft -Minderung. 

3.0 Kraft/Gewicht-Optimiening des PM 

3.1 Luftspaltinduktion 

Bern.: Bj^ bzw> Bj; magnetische FluBdichte im Magnetvolumen bzw. in Luft 
Zitat (4-309); 

"J. Die Schemngsgerade ist unabhiBgigvom Werkstoff, sie hangt nur von der 

Geometrie des Magneten ab. 
2. Die im Luftspalt ziir Verfugung stehende magnetische FluBdichte Bjist 

proportional zum Magnetvolumen und zum (BH)jjfWert. Dies bedeutet, 

da/3 bei hohem (BH)^- Wert das Magnetvolumen klein gewahlt werden 

kann. 
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der(BH) Wert and die Scherungsgerade schneiden. Dann kann die 
Beachte magaetische Formanisotropie mit Eatinagnetisierungsfaktor N=L " 
3.2 Gesamt Haftkraft 

Es wird eine Haftkraft F von min. 30.000 N bei -50»C bis +70°C C50<'r^ h.- 
einer Feldbatterie (FB) benotigt (vgl. KrafW^nxck auf Llben^^^^^^ 
Ottomotor: 60 bar Verbrennungsdruck - bei 0 80 mm 30156 N; A= 50 26 cm^- 
1 bar = 10 N/cm^). ' ' ' 

Struktur der Permanent-Feldbatterie (FB) 

M^J^f I?"" ^""^h Aneinanderreihung vieler ZeUen-Magnete zu einer 
Magnet-Gruppe und mehrere Magnet-Gmppen zu einer Magnet-MaSx (z B 
Dreiecks-Netz, wie bei Supraleiter = dichtSte Packung mit im Whikel^^u 

FM^Int °T • '^^^^^^ ^^^^ x-y-Richtung A orti^gonatr 
Ts^h^h? " emer Ebene und danach zu in einem Kaskadenaufbau 

Mat^^^^^^^^^^ ^'-^^^ Magnet-Matrizenzu einer 

iviagnet-Jiattene zusammengesetzt werden 

wSenffi^ mehr R^ftt l Haftkraft solcher PM-Pakete ^ringt 

wcsenthch mehr Haftkraft als em gleich schwcrer cinzelner PM. 

3.3 RuckschluB + Polschuh 
♦ Zusatz-Ciewicht: 

Die Masse desRiickschluBes fur den Topf und die Poischuhe brinrt 
zusatzliches Gewiciit, erhoht jedocli nicht (BHW Fol^ ^ 
Geigneter Werkstoff mit entsprechend lioher Permeabilitat + Sattigung. d h 
dem PM-F.U3 angepafit FIu6dichte/mm2 zur Reduktion der Wanddicken / ' ' 
Gewicht (^Aussteuerung i^^, B^^^: die Wanddicken sind der 
FluBdichte/mm^ variabel anzupassen. 

Beachte verschieden nichtllneare fx-B-Kennlinien bei vefschieden dicken 
Werkstoffe: 

a) Ferromagnetisch CoFe (VAC Vacoflux 48) 

l^St3%L^T^iti''Tl^^-^ gerichteten FIuBIeitung, 

JtHicnstaUe 3%SiFe, 6,5%SiFe, CoFe mit 47-50% Co 

b) Amorphe Ferromagnetika mit sehr hohem u 

. c) Ferrimagnetika • 

. Vorgehensweise: 

nligaf^g^^ Ahstand AS) • 

2^ as dazu passend e ^ (-Aussteuerung Bopt). 
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3.4 Optimierung 

3.4.1 1. Optimierungsschritt: 

3.4.1.1Haftmagnet: 

Die Anziehungskraft = Haftkraft F soli maximiert warden bei Minimierung des 
Eigenpewichtes bei eineni Luftspalt von dQ = 0 mm und Entmagnetisierungs- 
faktor N= 1, bei Einsatztemperatur (ZO^'C) in B(H)-Kurve, da das 
entmagnetisierendes Eigen- und Fremdfeld (Repulsion) vorhanden ist. 
Also nicht: Magnetabmessung/Kraft/Gewicht bei Luftspalten d groBer 0 mm! 
Ausserordentlich wichtig: Optimum der Haftkraft in z-Richtung Honpitudinal) 
zu Eigenpewicht wegen der bewegten Masse des FM und der dafur 
notwendij»en kinetischen Energie (oszillierende BeschleunigungA^erzogerung 
bei den Totpunkten der Kurbelschleife (OTAJT): 

a) um den Magneten oszillieren zu lassen, 

b) Transportgewicht im Flugzeug, Satellit, Auto, eta 
Beachte: konstante FluBdichte B/mm^ ♦ variable Wanddicken in Bodenform 
(Mitte FM = Null) + Polform (siehe 3.3 RuckschluB + Folform). 

Der Magnet wird dann spater in der FKM als offener Magnetkreis mit groBen 
Luftspalten von d=0 bis d=l,0 D und ggf. bis max. d=l,5D betrieben; beachte 
dann groBe Scherung (D = wirksame PM-Diagonale in der Folflache). 
Distanz Hq, , 113, 114, 115 [mm]: 
Distanz Hq = Folflache 
Distanz hj = 0,05 bzw. 0,1 mm 

Distanz h2 == Wendepunkt WP auf der Kraift-Weg-Kurve, 
Distanz 113 = 1,0 D 
Distanz 114 = 1,3 D 
Distanz 115 = 1,5 D 

3-4-1.2Joch / Feldmodulator-Scheibe 

Ein Joch als Feldmodulator schlieBt den magnetischen Kreis ohne Gegen-PM. 
FM-Joch-Dicke s wahlen bis die Sattigung erreicht ist: 

1. Zunachst bei s== 10 mm zur Bestimmung der Haftkraft: Alie Feldlinien im 
Joch mit Dicke s bei einer Anfangspermeabilitat (J4 (Amplitudenpermeabilitat 
bei verschwindend kleiner Feldstarke bzw. Induktion). 

Geigneter Werkstoff mit entsprechend hoher Permeabilitat + Sattigung, d.h. 
dem PM-FuB angepaBt FluBdichte/mm^ zur Reduktion der Wanddicken / 
Gewicht (•►Aussteuerung {x^ajp ^opt)- Wanddicken sind der 

FluBdichte/mm^ variabel anzupassen. 

Beachte verschieden nichtlineare fx-B-Kerinlinien bei verschieden dicken 
Blechen derselben Legierung der gleichen Charge, sowie Blechdiche und 
Blechform. 
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Werkstoffe: 

a) Ferromagnetisch CoFe (VAC Vacoflux 48), 

Einkristalle mit Kristallanisotropie (z.B. Co) zur gerichteten FluBleituog 
Bikristalle 3%SiFe, 6,5%SiFe, CoFe mit 47-50% Co 

b) Amoiphe Ferromagnetika mit sehr hohem \i 

c) Ferrimagnetika 

Vorgehensweise: 

1. Bestimme Bm an der Polflache rhz w . an der Haftflache im Abstand AsV 
und dann suche . '■ 

2. das daaai passende {imax- 

FM-Joch-MaB: 10% grofier als PM-Diagonale (=D+0,1 D), offene Geometrie. 
Optiniierung: 

a) Das Joch wird spater in einem weiteren Optimieningsschritt 
in der Dicke minimiert (<s = Wirkung als Feldmodulator) siehe 
FM-TVp und FM-Optimiening. 

b) Danach Bestimmung der longitudinalen und transvereajen 
Kraft-Weg-Kennlinie fiir die dunne stniktiirip.rtft FM-Scheibe mit | <s| . 

3.4.1.3Kraft-Weg-Kennlinie 

^) Kraft-Weg-Kennlinie in z-Richtung a^n g itudinalrichtunp = senkrecht zur 
MagnetjQache) bis Abstand 

h = 1,0 D - 1,3 D - 1,5 D des PM (D = PM-Wirkungsabmessung) 

Darstellung in Kenniini^ in [Nnim] und [%mm] (% ermSgKcht besseren 
quahtativen Vergleich sowie Gegeniiberstellung.in Tabelle der 
PM-Design-Typen mit den Daten: 

Design- Jyp, Haftkraft F, Haftlast H, Gewicht G, Ratio V. 

Kraft-Wege-Kennlinie in x-/v-Richtunp (Transvenialrirhtiing r = paraUel 2;ur 
Magnetflache) in.beide transversale Achsrichtungen x, y (wegen Bewegung 
parallel oder senkrecht zum FluB. zmschen den PM-Magnetpolen eines 
PM). DarsteUung der Kennllnie in [Nmm] und [%mm]. 

3-4.2 2. Optimierungsschritt: 

Verbesserung der Kraft im Abstand h durch geringe Modifikationen des 
PM-Basisdesigns: Die Kraft soil moglichst weit in den Luftspalt und nicht 
so stark abfallend wirken: majdmal bis zum Abstand h = 1,0 D; 
Option h=l,3 D - 1,5 D . D.h. es soli der Felddurchgriff Richtung h optimiert 
werden (F ?= f(Ii) flaciier): ^ f 

Nacli dem Design der PM-Grundform erfolgt das Design der 
Oberflachenkrummung = Magnetkrone optimieren (magn. Brechungsindex) 
und/oder analylische Form (Feldkonzentration, etc.) fur welter in Richtung z 
wirkcnde Feldiinien •*• F = f(h) flacher. 
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a) Poloberflachen-Form init analytischen Flachen, 
Optimierung der PM-Polflache und Topf-Polschuhe 

Die Gestaltung der Polschuhe richtet sich nach den Anforderungen an das 
Feld im Luftspalt 

Zur Feldkonzentration verwendet man einen Konus, Kegelstumpf-Pole oder 
Material mit moglichst hoher Sattigungsmagnetisierung, angepafit an das 
Feld des PM (Aussteuerung beachten). 

Zur Erzielung eines moglichst homopenen Feldes werden Flachpole etwas 
konkav a usgebildet oder mit einem Randwulst (bzw. mit aufgesetzten 
Weicheisenringen bringen Zusatzgewicht) versehen." 

b) FM-Poloberflachen-Brechung 

Brechung: magnetischer Brechungsindex emioglicht auf der Polflache steilere 
Feldlinien (Richtung homogenes Feld), d.h mehr Kraft in z-Richtung; 
Polflache ist aspharisch geformt (Analogie zu Korrekturlinse bei 
Schmidt-Spiegel). 

c) PM innere Kornorientierung (Kom- bzw. Domanen-Orientierung) 
Kornorientierung.im PM entlang der konvexen Feldlinien des 
Magnetisierungsfeldes (beim HerstellungsprozeB) 

Verlagerung des Kraftmaximums (Konvergenzzentrum) = 
FluBkonzentration weiter vor die Magnetpolflache mit F bis + 20%. 
Bei HR-iypen nicht moglich, nur bei TP und AP, da diese im Feld gepresst 
werden; alle Magnete haberi Kristall-Textur. 

3.4.3 3. Optimi eninpsschritt : 

Magnetabmessung etc. bei Luftspalt d = 0,05 u. 0,1 mm Bewegungsabstand. 
Sind die MaBabweichungen (groBerer Durchmesser) signifikant? 

Ib.4.4 4. pptimierungsschritt 

F Wirkungserhohung fur Kraft in longitudinaler Kraft-Weg-Kennlinie: 

a) Tauchspulen-Konzept verlangert den Hub bzw. die Kraft- Weg-Kurve wird 
flacher durch Gestaltung der Konus- / Zylinder-Form des 
PM-Wirkungsfeldes und/oder 

b) PM-Polschuhe in longitudinaler Richtung statt weichmagnetische Polschuhe 
einbauen (bei gleichem Gewicht mehr Kraft). 

c) Abstand der Polschuhe transversal vergoBern: erhoht erheblich das" Gewicht, 
reduziert erheblich das Verhaltnis V, bringt aber groBen Felddurchgriff in 
Ibngitudinaler Richtung 

Der Polschuh-Abstand verbessert den Felddurchgriff / Kraft in 
Richtung Abstand h (auch FluBleitstucke venvendbar). 
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Wirkungsemiedrigung in transversaler FM-Bewegungsrichtung, 
Wirkungserhohunp bei Transversal-Maschinen in Richtung der 

transversalen PM-Bewegung (oder auch bei Transversal-Hubmaschinen 

verwendbar). 

3.4.5 Vergleich iongitudinale mit transversaler Kraft- Weg-Kenniinie 
Das Ergebnis zeigt den Unterschied der lntegraie als Energie- / 
Wirkungsdifferenz. 

Das beste Design besteht in der groBten Differenz zwisciien der longitudinalen 
Kennlinie fur die PM-Bewegung und der transversalen Bewegung fur die 
FM-Bewegung. 

Ergebnis-Bericht 
Grafik 

Design und Parameter in 2D oder 3D-Zeichnung (in Farbe) 
Diagramme und Kurzbeschreibiing: 

Longitudinal- + Transversal-/radialkraft mit Funktionsverlauf: 
Achtung: Scalierung in alien Diagrammen gleich wahlen, so das die Kurven 
verglichen werden konnen (auch ineinanderkopieren in einem Diagramm, 
insbesondere der Kraft-Weg-Kurven) 

1. Variation des PM-Lange-zu-Querschnitt-Verhaltniss 
Dependence of the force on the magnet shape: Force [N,%] - rpm [mm] 

2. Variation der Topf-Boden-Abmessung 
Dependence of the force on the yoke size: 

a) Force [N,%] - lyk [mm] 

b) Force per unit area F/jt r ^2 - ryk [mm] 

3. Variation des Volumens vom PM-Material 
Dependence of the force on the volume of magnet material 

a) Force [N,%] - Vol pm [mmc] 

b) Force per unit volume of permanent magnet material FA^ pm [N/m^3] 

4. Variation der Pol-Dicke 
~ Dependence of the force on the thickness of the poles 

Force [N,%] - zyk [mm] 

5. EinfluB der Luftspalt-Lange in bezug auf die Kraft 

a) Dependence of the force on the air gap lenth 
Force [N,%] - Air gajp [nim] . 

1. Direction vertical to the magnet surface 

2. Direction transversal to the magnet surface (direction x, y) 

b) Magnetic flux lines for the design type configuration with an air gap of 
distance hQ, hj , h2, h3, h^^ [nim]; 

distance hg = Polflache 
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distance hj = 0,05 bzw. 0,1 mm 

distance h2 = Wendepunkt WP auf der Kraft- Weg-Kurve, 
distance h3 = 1,0 D 
distance h4 = 1,3 D 
distance h5 = 1,5 D 

6. Diagramm: Hysteresescliieifen mit LuftspalteinfluB und Scherung fur 
Luftspalte d=ho - h^, [1-50] 

3.5.3 Tabelle fur jeden Design-Typ: 

a) Geometrische Dimensionierung: Luftspalt-Lange d [mm], 
Magnet-Abmessungen 

Lange, Breite, Hohe . 

Topf-Boden-Abmessung ... 
Polschuh-Dicke 

. b) Haftkraft F [N] 100% = Luftspalt d = 0 mm, Haftlast H [kg]/9,81 [kgmS-2] 

Haftkraft ' F [N], 

Haftlast H [kg], 

Eigengewicht G [kg]' 

. Optimierungs-Verhaltnis . V=H/G 

Qu^rschnittsflache A [mm], 

Verhaltnis Kraft zu Flache F/A [N/m^] 

c) BCraft-Weg-Kennlinie in Longitudinal-Richtung [Nnun, 100%mm] 

d) Kraft-Werte im Abstand h = 1,0 D und 1,3 D 7 1,5 D der 
PM-Basisabmessung und Optimierungen 

e) Kraft-Weg-Kennline in Transversai-/Radial-Richturig [Nmm, 100%mm] 
Kraft im transveirsalen/radialen Abstand bis uber die Jochgrenze bzw. 
Magnetgrenze = 1/2 Magnetabmessung D/2 + 5% 

f) Vergleich. Longitudinal- mit Transversal-Kennlinien in alien Achsen 
Integral-Auswertung fur Kraft-Weg-Integral- / Energie-Vergleich (vgL 3.54,5) 

3.5.4 Appendix: Equivalent Magnetic Circuit for the Design type 
^ Geometric Design with parameters 
Magnetic circuit (magnetischer Ersatz-Schaltkreis) 
Geometry and materials • 
Magnetic Reluctance of a type ... (Trapezoidal) Volume 
Equivalent magnetic circuit 
Magnetic Flux and Electromagnetic Force ' * 
Maximum Magnetic Flux Densities in the Iron Parts 
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x\iihang 1 
Zeichnungen Magnet-Design 
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Inahltsverzeichnis 



4.0 Permanent-Magnet- imd Magnetkreis-Design incl. FM 

4.1 Referenzmagnete ohne Ruckschluss 

4.1.1 Runder Scheiben-Magnet.ohne Tppf = Referenzmagnet 

4.1.2 Quadratischer Scheiben-Magnet ohne Topf = Referenzmagnet 

4.1.3 U-Magnet ohne Mantel = Referenzmagnet 

4.1.3.1 Torus-Magnet 
Variante A: zylinderformig 
Variante B: scheibenformig 

4.1.3.2 Runder U-Magnet 

4.1.3.3 Quadratischer U-Magnet 

4. 1.3.4 Quadratische U-Zeilenmagnet 

4.1.3.5 Rechtecldger U-Zeilenmagnet 

4.1.3.6 Rechteckiger U-Spaltenmagnet 

4.1.4 Ringmagnet 

4.2 Magneto mit Ruckschluss t ' 

4.2.1 Topfinaagnete 

4.2.1.1 Referenzmagnet: siehe Datenblatt Fa. Schallenberger 

4.2.1.2 Runder Topftnagnet 

4.2. L3 Quadratischer Topftnagnet ' 

4.2.1.4 Quadratische Zeilfen-Topfmagnet 

4.2.1.5 Rechteckiger Zeilen-Topfmagnet 
Variante A: Lang-Optimum 

Variante B: Kurz-Optimum 

4.2.1.6 Rechteckiger Spalten-Topftnagnet 

4.2.1.7 Ring-Topfinagnet . ^ 

4.2.2 2/3/5er-Topfniagnet . 

(4.2.2,1 Design in einer Ebene (groBer jpelddurchgriff Richtung h) 
4.2.2.1.1 Runder 2er-Topfimagnet 
4.2.2.1.2 X^uadratischer 5er-Topfmagnet 

4.2.2.1.3 Quadratischer 3er-Zeilen-Topfmagnet 

4.2.2.1.4 Rechteckiger 3er-Zeilen-Topfinagnet 
Variante A: Lang-Optimum, 
Variante B: Kurz-Optimum 

4.2.2.1.5 Rechteckiger 3er-Spalten-Top&nagnet ^ 

4.2.3 2-Polschuhe-Magnet . . 

4.2.3.1 Design PM +. Polplatten parallel (starkes lokal konzentriertes Feld) 
4.23.2 Design Polplatten senkrecht zu PM (fiir bessere Kraft im Abstand hj) 
4.2.3.2.1 Runder 1-Polschuh-Magnet 
4-2.3.2.2 Quadratischer 4-Polschuh-'Magnet 
4.2.3.2.3 . Quadratischer 2-Polschuh-Zeilenmagnet 
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30 

4.2.3.2.4 Rechteckiger 2-Polschuh-Zeilenmagnet 
Variante A: Lang-Optimum, 
Variante B: Kurz-Optimum 

4.2.3.2.5 Rechteckiger 2-PolschuIi-Spaltenmagnet: entlSiit 

4.2.4 Tauch-Magnet 

4.2.4.1 Runder Ring-Tauchmagnet (Radial-Magnetisierung) 

4.2.4.2 Quadratisclier Ring-Tauchmagnet (Radial-Magnetisierung) 

4.2.4.3 Quadratischer Zeilen-Tauchmagnet 
4.2,4-4 Rechteckiger Zeilen-Tauchmagnet 
4.2.4.5 Rechtecldger Spalten-Tauchmagnet 
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PM-Design & Wirkprinzip 





4. Permanent-Magnet- und Magnetkreis-Design 
incl. FM 

4.1 Referenzmagnete ohne Ruickschliiss 

4.1.1 Runder Scheiben-Magnet ohne Topf = Referenzmagnet 

Durchmesser groB und Scheibendicke klein ergibt relativ groBen 
Felddurchgriff; relativ groBe Fiache ♦ besser als relativ kleiner Durchmesser 
be i gleichem Verhaitnis H/G. Aiich Transversal-Kraft-Weg-Kurve wichtig. 

4.1.2 Quadratischer Scheiben-Magnet ohne Topf = Referenzmagnet 
Seitenlange grog und Scheibendicke klein ergibt groBen Felddurchgriff da . 
groBe Fiache ♦ besser als kleine Seitenlange bei gleichem H/G. 
Auch Transversal-Kraft- Weg-Kurve wichtig. 

4.1.3 U-Magnet = Referenzmagnet « • 

4.13.1Torusmagnet = Referenzmagnet 

Beide Pole sind frontseitig ohnft RuckschluB-Topf. 

Durchmesser D groB ergibt groBen Felddurchgriff da groBer Polabstand 

^ besser als kleiner Durchmesser D bei gleichem H/G. 

Variante A: zylinderfonnig 

Variante B: scheibenfohnig 

Keine Axiahnagnetisierung, sondern Torusmagnetisierung (Feld in 
Urafangsriditung!). 

Auch Transversal-Kraft- Weg-Kurve wichtig. 

QEtion: Mantel nur gegen Streuverluste (beachte < Bp wie groB ist die 
Induktion / Feldsl^rke der Streufelder?) : 

a) CoFe-Mantel (VAC Vacoflux 48), 

b) RFe- / NiFe(75%Ni), je nach hohe der Streufeld-Induktion B 

c) amorphe weichmagn. Stoffe (haben sehr hohes n) 

Wenn die Ergebnisse Kraft/Eigengewicht gut sind, dann Berechnung mit 
Mantel, um Streuverluste zu mindem (beachte Zunahme des Eigengewichts; 
wo ist das Optimum? Bringen die Streuverluste als Kraft im Verhaitnis zur 
Zunahme der Masse eiri durch den Mantel hoheres Verhaitnis • 
Krafl/Eigengewicht H/G?) 

4.1.3.2Runder U-Magnet = Referenzmagnet 

AxialniagneUsierung + TP (hoch) oder AP (flach) in den Polstiicken 

4.1.3.3Quadratischer U-Magnet = Referenzmagnet 

Axialmagnetisierung + TP (hoch) oder AP (flach) in den Pblstucken 
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4.1.3.4Quadratische Zeilenmagnet = Referenzmagnet 




4.1.3.5Rechteckiger Zeilenmagnet = Referenzmagnet 
Variante A, Variante 

4.1.316Rechteckiger Spaltenmagnet = Referenzmagnet 
4.1.4 Ring-Magnet = Referenzmagnet 
(axiale Magnetisierung) 

4.2 Magnete mit Ruckschluss 
4.2.1 Topfimagnete 

4.2.1.1 Referenzmagnet: siehe Datenblatt Fa. Schallenbergen 

NdFeB 0 16 mm, BH = 265 - 285, Haftkraft H = 95 N = 9,68 kg = 100% bei 
Luftspalt d = 0 mm, G = 6,5g; Magnet im eigenen entmagnetisierenden Feld. 
♦ Optimum Verhaltnis H/G = V = 9,68 kg / 0,0065 kg = 1461 !!! 
Dieses Verhaltnis V von 1461 ist. die absolute Untergrenze V ohne 
Optimierung und bei kleinerem Energieprodukt BH. 
Durch das hdhere (BH)j,jjax' Cohere hohere H^j lerhalten wir viel 
bessere Wert als V =1461, da diese bei (BH)max = 285 kJ/m^ 
vorfaanden sind. 

In keinem Fall wird das Verhaltnis V bei einem Luftspalt d >0 mm gesubht, 
weil sich sonst die Abmessungen/Gewicht des Magneten wesentlich vergroBem! 
Beachte bei der Optiinierung die sich andemde Wanddicke des Rodens und 
der Polschuhe bei kpnstanter Flufidichte/mm^ (RediikHon des Gewichtes). 

4.2.1.2 Runder Topfmagnet 

4.2.1.3 Quadratischer Topfmagnet 

4.2.1.4 Quadratische Zeilen-Topfiooiagnet 



.2.1.5 Rechteckiger Zeilen-Topfimagnet 

Variaiite A: Lang-Optimum 
Die Lange 1' soil maximiert und die Breitq i minimiert werden. 
Variante B: Kmz-Optimum 

Die Breite b soU minimiert und die Lange 1 maximiert werden; b = b'. 
Die Hdhe c des PM ist ein variabler Parameter. 

4.2.1.6 Recheckiger Spalten-Topfmagnet 

Die transversale Verschiebung der Abschirmung / Gegenstuck / Gegenmaenet 
erzeugt einen Luftspalt >d. 

Bewegung: erfolgt transversal im Abstarid d mit f = 0 - SOOHz. 

MaBe: Die LSnge 1 soil maximiert und. die Breite b minimiert' werden: b = b'. 

Die Hohe c ist ein unabhangiger Parameter. 
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Prinzip Transversalbewegung, deshalb kein groBer Felddurchgriff Richtung h 

notwendig, da Abstand d immer gleich. 

Fur linear- und Rotations-Bewegung, Bewegungsachse: 
axial-translativ, linear-translativ, 
zylindrisch-rotativ, planar-rotativ (Scheibenlaufer), 

4.2.1.7 Ring-Topfmagnet 

. Axiale Magnetisierung . . 

4.2.2 2/3/5er-Top&nagnet 

4.2.2.1 Design in einer Ebene (groBer Felddurchgriff Richtung h) 

4.2.2.1.1 Runder 2er-Topj&nagnet 

4.2.2.1.2 Quadratischer 5er-Topfmagnet 

4.2.2.1.3 Quadratischer 3er-Zeilen-Topfimagnet 

4.2.2.1.4 Rechteckiger 3er-Zeilen-Topfimagnet 
Variante A: Lang-Optimum, Variante B: Kurz-Optimum 

4.2.2. 1 .5 Rechteckiger 3er-Spalten-Topfiaiagnet 

I • * 

4.2.3 2-Polschuhe-Magnet 

4.2.3.1 Design PM + Polplatten parallel (starkes lokal konzentriertes Feld) 

4.2.3.2 Design Polplatten senkrecht zu PM (fur bessere Kraft im Abstand hj) 

4.2.3.2.1 Runder 1-Polschuh-Magnet 

' Nur radiale Magnetisierung bei Ringen 

4.2.3.2.2 Quadratischer 4-Polschuh-Magnet 

Nur radiale Magnetisierung bei Ringform • . 

4.2.3.2-3 Quadratischer 2-Polschuh~Zeilenmagnet 

4.2.3.2.4 Rechteckiger 2-Poischuh-ZeiIenmagnet 

Variante A: Lang-Optimum, Variante B: Kunz-Optimum 

4.2.3.2.5 Rechteckiger 2-Polschuh-Spaltenmagnet: entfallt, Kraftfeld- 
Verbesserung wird nicht benotigt, da nur Transversalbewegung. 

^.2.4 Tauch-Magnet . 

Prinzip Transversalbewegung, deshalb kein groBer Felddurchgriff Richtung h 
notwendig, da Abstand d immer gleich. 
Fiir Linear- und Rotations-Bewegung. Bewegungsachse: 
axial-translativ, linear-translativ, 
zylindrisch-rotativ, planar-rotativ (Scheibenlaufer), 

4.2.4.1 Runder Ring-Tauchmagnet 

(Radial-Magnetisierung) 

Ungiinstig wegen axialer Bewegung der Abschihnung/Gegenstuck. 

4.2.4.2Quadratischer Ring-Tauchmagnet 

(Radial-Magnetisierung) 

Ungunstig wegen der axialen Bewegung der Abschirmung/Gegenstuck. 
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4,2.4.3Quadratischer Zeilen-Tauchmagnet 

Siehe bisherige Losung: transversale Anwendung. 
(Zylinder-Schalenform bei axial-rotattver FKM.) 

Querfeldgepresste Telle (TP) mit Vorzugsrichtung senkrecht zur Pressrichtung. 

4,2.4.4Rechteclciger Zeilen-Tauchmagnet 

. Siehe bisherige Ldsung: transversale Anwendung. 
(Zylinder-Schalenform bei axial-rotativer FKM.) 

Querfeldgepresste Teile (TP) mit Vorzugsrichtung senkrecht zur Pressrichtung. 

4.2.4.5Rechteckiger Spalten-Tauchmagnet 

Siehe bisherige Losung: transversale Anwendung. 
(Zylinder-Schalenform bei axial-rotativer FKM.) 

Querfeldgepresste Teile (TP) mit Vorzugsrichtung senkrecht zur Pressrichtung. 



Anhang 1: 
Zeidmungen Magnet-Design 
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I. VI Wirkpiinzip & Design Feldmodulator 
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Allgemeine Prinzipien 

Fur die magnetische Feldmodulator-Steuerung unterscheiden wir: 

- magnetische Feld-Leiter (Leitfahigkeit = hohes nofV beachte Aussteuerung 

in PenneabiHtat-Indulction-Kennlinie mit fijnax - ^opt)- 

- magnetische Feld-Nichtleiter (fi«l ( Luft, Vakuum, paramagnetische Stoffe 
etc.) = magnetische Isplatoren = Dimagnetika (dia = durch) 

- magnetische Feld-Halbleiter, siehe f£. 

Vorgenannte Systematik gUt fur ferro- und ferrimagnetisch weiche Stoffe. 

Wird ein Dimagnetikura in ein magnetisches Feld gebracht, so nimmt die 
magnetische FeldstSrke gegenuber der des Vakuums auf den n^-ten Teil ab, 
wahrend die magnetische Kapazitat durch das einbringen des Dimagnetikuiis 
auf das |if-fache steigL 

Im eiektrischen Feld (Elektrete) gilt fur die Feldleitung: 

- elektrische Feld-Leiter (Leitfehigkeit = hohes eo8p beachte Aussteuerung in 
Permittivitat-Verschiebungsdichte-Kennlinie mit E^iax - ^opf 

- elektrische Feld-Nichtleiter (e«l ( Luft, Vakuum, Keramik (HDK), etc.) 
= elektrische Isolatoren = Dielektrika (dia = durch) 

- elektrische Feld-Halbleiter, siehe ff. 

Vorgenannte Systematik gUt fiir ferro- und ferrielektrisch weiche Stoffe. 

Wird ein Dielektrikum in ein elektrisches Feld gebracht, so nimmt die 
elektrische Feldstarke gegenuber der des Vakuums auf den e^-ten Teil ab, 
wahrend die elektrische Kapazitat durch das einbringen des Dielektrikumi auf 
das 8j.-rache stelgt 

Es gibt also mehrere Arten von Feldmodiilator (FM) -£fifekten- 
Ferro-/ferri magnetische Feld-FM ( R-Pftiri) 
Magnetische Feld-Leiter (hohe Permeabilitat) 

Magnetische Feld-Isolatoren = magnetische Feld-Nichtleiter (vn^l) 

Magnetische Feld-Halbleiter 

Ferro-Zferrielektrische Feld-FM (D-Feld) 

Elektrische Feld-Leiter (hohe Permittivitat) 

Elektrische Feld-Isolatoren = elektrische Feld-Nichtleiter fe 

Elektrische Feld-Halbleiter > ^ 

Tunnel-FM mit diinner FM-Schicht 
Schaltfunktion mit B- oder D-Feld 
Supra-FM mit dicker FM-Schicht 
Schaltfunktion mit B- oder D-Feld 
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M-Feidmodulator und E-FM 

Wir behandeln zunachst den M-FM = ferrd-/ferrimagnetischer Feldmodulator 
(Gegerisatz: ferro-/ferrielektrischer Feldmodulator = E-FM mlt 
ferroelektrischen Stoffen). 

Die Funktionsprinzipien des M-FM sind auf die des E-FM phanomenologisch 
iibertragbar. 

Da der Supraleiter einem Elektronen-Leitungs-Prinzip gehorcht, wird dieses 
auch spater behandelt 

Grundprinzip aller Feldmodulatoren ist die Schaltung und/oder Verstarkung / 
Reduktipn der Permeabilitat/Permittivitat, d.h. von leitend - nicht leitend bzw. 
"Auf -"Zu" Oder umgekehrt 

Der Feldmodulator ist ein Dtmagnetikiim oder Dielektrikum fiir Felder und 
nicht far Eilektronen. 

Nachfolgend beschreiben wir die Wirkungen anhand von magnetischen 
Feldem. 

Optimierung 

Insbesondere ist daran zu denken, dass ferrimagnetische Stoffe elektrisch fur 
Elektronen so gut wie nichtleitend sind. Das hat zur Folge, dass das 
Kemprinzip des FKG ohne Wirbelstromeinflusse besser verstanden wird. 
Bei Verwendung metallisch magnetischer Feld-Leiter sind Elektronen. im Spiel 
(die freien Leitungselektronen sind die Ursache fur die Wirbelstrome), die wir 
durch geeignete technische Losimgen als Optimierung des Kemprinzips in 
ihrer Wirkung kompensieren, reduzieren oder beseitigen. Man muss auch noch 
ggf. magnetische transversale Kraflwirkungen (Anziehimg) bei transversal 
inhomogenen Feldem als Optimierungsschritt kompensieren. 

Dynamisches vs. statisches longitudmales Gieichgewicht des FM 

Alle Feldmodulator-Typen foigen einem dynamischen Prinzip: 

Im statischen Gleichgewichts-Zustand im Gleichfeld der Magnete erfolgt keine 

cfynamische Gegenkraft (Lx)rentz-Kraft). In der Grundversion des FM kann ein 

Ferrimagnetischer Stoff mit sehr hohem spez. el. Widerstand benutzt werden, 

der auch bei hohen Frequenzen so gut wie keine induzierten Wirbelstrome 

und deshalb praktisch keine Lorentz-Krafte zulaBt 

Erst bei Verwendung metallisch magnetischer Feld-Leiter im Betrieb mit 
Frequenz f erfolgt eine Gegenkraft aus V^rbelstdmen und Spinrelaxation: 
Verzogerungseffekt Felddiffusion: bei hoher Feldahderungsgeschwindigkeit 
werden im weichmagnetischen FM-Material des magjietischen Kreises 
aufgrund der anwesenden Leitungselektronen Indiiktionsstrome verursacht, die 
ihrer Ursache (Feldaufbau und -abbau) entgegenwirken (Lenzsche Regel)). 
Diese Gegenkraft vermindert das zuvor statische Gieichgewicht mit steigender 
Frequenz (und schnellen Schaltvorgangen), deshalb muss ein dvnamischer FM 
diese frequenzabhangige Gegenkraft freauenzahhaneip komp6nsieren. oder die 
Leitungselektronen durch Influenz aus dem Wirkungsbereich des Magnetfeldes 
verschieben, so dass ein dvnamische Oleichp rftwirhf entsteht 

- 3 - 
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Diese Kraftwirkungen entstehen bei; 

(a) im geschlossenen Zustand des FM wegen der PM-iSewegung 
b) bei Bewegung des FM mit transversalem Schneiden der longitudinalen 
Feldlinlen der PM's). 

Beim Offhen des FM entstehen longitudinale StoB-WeUen der PM's 
(magnetischer Feld-StoB mit Felddruck-Amplidude). 

E^namisches vs. statisches transversal's Gleichgewicht des FM 
Erne Kompensation der auftretenden transversal-stktischen (magnetische 
Anziehung wegen inhomogenem Feld), wie dynamische Lorentz-Krafte bei 
transversaler Bewegung des Icinematischen FM, wird ebenso durchgefiihrt: 

Das Gleichgewicht im geschlossenen. Zustand des JFM 1st das grundsatzliche 
Funktionsprinzip des FKG. (Bild 3) . ^^ncne 

Beim Offnen des FM entstehen transversale StoB-WeUen (magnetischer Feld 
-StoB). 

^' Kinema tischer Feidmodulator ( mit / ohne f^Tnellierung ) 

IS^^fU (FM-Platte bewegt sich in verschiedene Stellungen)- 

FM AUF" = magnetischer HuB in z.B. Luft (magn. Isolator) 
* FM "ZU" = magnetischer FluB iin FM (magn. Leiter). (Bild 4) 

2.1 Geometrie des Abschirmgehauses 

(Geometrieeffekt ggfc groBer ais Werkstoffeffekt, Berechnung erfolgt durch 
Fmite Elemente-Software Flux 3D): 

• 1. FM als Platte mit Dicke s (offene Geometrie) (Bild 5.1 - 5.10), Varianten- 

a) FM-Platte aus einem magn. l^itenden Stoff 

b) FM-Plafte lamelliert aus verschiedenen jj^Stoffen 

c) weitere FM-Prinzipien, siehe Systematik ff. 

d) FM-Feld-Halbleiter (M-Diode, M-Transistor, M-Thyristor) 

e) Tunnel-FM ^ 

Alternative: 

, 2. FM als Deckel (Platte mit Dicke s) eines doppelraumip ren 

Ab«;hirmgehauses (in jedem Raum ein Magnet) (im Takt geschlossene 
/ offene Geometne) (BUd 6), Varianten wie zuvor genannt 

2.2 Passiver FM 

Der passive FM h jt keine aktiveii anziehenden Hilfsfelder/Anziehungskrafte, 
auBer sich selbst; die ist Z.B. bei Ferriten moglich. 

Der passive FM l«nn mit einem aktiven FM erganzt warden, urn abstoBende 
Wirbelstrom-Krafte etc. zu kompensieren bzw. um den FM in' der Dicke 
dunner gestalten zu konnen, so daB die PM's dichter zusammenkommen 
konnen. 
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SL^!'''^ k™^k!!'*^' r^"^" ^^^^ 

^S^^^^^'' ^er Wirlcungsgrad 

wirder™^'"^ Abschirmgehauses kann wie unter 2.1 beschrieben gestaltet 

2.1 Weichmagnetiscber Staff: 

" ult'X Magnetisierbarkeit (Wandverschiebung, Drehprozesse) 
" ^fZJ^^f^^'i T. ^ ^^Snet angepaBte Induktion ^ 
(Permeabihtat-Induktion-Kurve: AussteuerungseinfluB ^^^^ / B^^0 , 

^L^'^l^^^-.^^^'fK^r'T™"^ ^''"^^^^ Schinnfaktors im passiven 
FM m steJem Abfa^l m Permeabilitat-Induktion-Kurve, wenn M^teZZ • 

Wirkung optimal einzstellen und auch um ihn zu schalten (^-0 bei 
■ SS^!?' ^r^^'^^l entsprechend hoher Permeabilitkt, Sattigung dem 

L^J^r " ^ '""^"'^ ^'^^-^ im) 

FluBdichteW zur Reduktion der Wanddicken beachten in Relation 
zum Gewicht (kinetische Energie bei FM-OsziUation): die Wanddicken 
smd der FluBdichte/mm2 ^ariabel anzupass^n. 

Blect-n ^T'^u'^^f M^B-Kennlinien bei verschieden dicken 

. Blechen derselben Legierung der gleichen Charge 

0 35 m^ToHfr K haben weniger Pinning-Wande = Blochwande * ^t wie bei 
Sferrch^t'efe^^^^ " . 

Leichte Variation bei verschiedenen Chargen 

geschliffenen.Oberflachen - Blechdickenabnahme aber keine 

Oberflachenrauigkeit mit ggf. Verechlechterung von u. 

Auch die Blech-Form des FM hat einen emfluB auf Sie Penneabilitat 

V^rgehensweise zu FM-Optunierung (Wir^^^ 

Abstand As) und dann suche 

2. das dazu p a.^se,nde des geeigneten Werkstoffes. -Feinabstinunung! . 

Beachte bei Verwendung kristalliner Stoffe: ' , 

a) KjTstallenergie, Magnetostriktion 

^rffl^^'u^^^'^t^"' '^^^"^ KristallkomgroBe, Zahi und Art der 
Gifterfehier u^d Fremdkorper klein, kleine innere Spannungen u.a. 
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Beachte bei Verwendung amorpher Sto£Fe: 

a) lokale Anisotropien, durch Magnetostriktion bedingte Spannuneen 

b) Oberflachenrauigkeit ' & f e 

- Niedrige Koerzitivfeldstarke!!! 

- Material homogen und defektarm und magnetisch isotrop!!! 

- Harten der Legierung: mechanisch hartende Teilchen einbringen, die wegen • 
ihrer GroBe, die magnetisclie Weichheit nicht beeiriflussen 

- Option: 

a) Legierung mit 3% SiFe (BikristaU) p^gx = 3800000 
Mit einer solchen Schicht laBt sich in Relation zum B[T] eine erhebliche 
groBere Wirkung erzielen. 

b) Legierung mit 6^% SiFe hat sehr hohen spez. el. Widerstand. 
, c) Auch hat Cobalt-Eisen sehr hohe PermeabiUtat bei hohen 

Induktions-Werten, beachte hexagonale Kjristallanisotropie, die zur 
gezielten, richtungsorientierten magn. Leitung genutzt werden kann 
d) CoFe als BikristaU oder CoCr 

Neu: FM mit negativer magnetischer Energie -(BH)nja^: 
Magnetisierungskennlinie von weichmagnetischen Stoffen 
^ negatives Energieprodukt: -(B(+H))njax negative Energie (-E), da 
weichmagnetischer Stoff anziehend (-E) im Gleichgewicht gegen die sich 
abstoBenden (+E) Magnete mit positiver Energie (+E) un d positivem 
Energieprodukt (B(-H)),^ 

^^niax maxinial erreichbare Luftspaltenergie, siehe sinngemaB 
Entmaenetisierungskennlinift vnn r>a,.>.nnagneten. 
Beachte den Arbeitspunkt der Magnetisierungskennlinie bei 
weiclunagnetischem Stoff mit geometrieabhangigem Magnetisierungsfaktor N 
bei (BH)nja» sowie Entmagnetisierungsfaktor bei hartmagnetischen Stoffen. 
Arbeitspunkt der weichmagnetischen FM-Platte und Schichten bei (BH) 

2.2.2 ■ FM mit Anisotropien: 
Kristallanisotropie: 

- Resultierende Magnetisierungskurve hangt von' Verteilung der 
Vorzugsrichtung der vielen Kristalle uber die Winkel ab 

- Wichtig fiir den FM: Komorientierte Bleche 
Grofitextur mit Wurfeltextun Ideallage der kubischen Elementarzeile: in 
Walznchtung hegt eine Wurfelkante des Kristallgitters = magnetische 
Vorzugsrichtung, bei Wurfeltextur auBerdem Wurfelkante quer zum 

Band (nicht bei Grofitextur). Bei Magnetisieren in Voizugsrichtung 
♦ rechteckformige Hystereseschleife 

- Beachte bei Co die hexagonale Kristallstruktur: wir konnen die magnetische 
Leitung entlang der 00.1-Richtung wahlen und in die Sperr-Richtung mit 10.0 
wahlen, d.h. die OO.l-Richtung liegt beim FM transversal (-^ 3-829). 
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GroBtextur mit Hexagbnaltextur: Ideallage der hexagonalen Elementarzelle: 
in Walzrichtunp liegt eine hexagonale Achse (00.1) des Kristallgitters = 
magnetische Vorzugsrichtunp. bei Hexagonaltextur aufierdem Hexagonalkante 
quer zum Band. Bei Magnetisieren in Vorzugsrichtung rechteckformige 
Hystereseschleife. 

Venvendung eineS Co-Einkristails, geschnitten in der entsprechenden 
Oai - Richtung. 

Magnetfeldiaduzierte Anisotropie: 

FM: Einsteliung der Richtungsordnung durch Magnetfeldgliihung. 
Venvendung bei kristalliner Legierung: 

- uniaxiale Anisotropie magn. Vorzugsrichtung = atomarer 
Ordnungsvorgang . 

Atomgitter bilden Vorzugsrichtungen durch Paare bzw! Ketten aus 
. gleichen Atomen 

m - Einsteliung der durch Magnetfeldp fluhungr^ Ordnung statistisch, 
W , geordnet, richtungspeordnet 

Verweridung bei amorpher Legierung: • 
. Richtungsordnung im Nahbereich (iiber wenige Atome) 

- Anisotropie durch eiritempem des Magnetfeldes . 

Spannungsinduzierte Anisotropien: 

- Magnetostrilctive Spannungsenergie: 

erschwert die Magnetisierung, da sie die Polarisation an bestimmte 
Richiungen bindet . " 

- Spannungsanisotropie durch Zugspannung: 

Bei Werkstoffen mit positiver Magnetostriktion wird die Magnetisierung 
erleichtert und Magnetisierungskurve aufgerichtet bei negatrver 
^ Magnetostriktion ist es umgekehrt 

^ Werkstoffe: 

Eisen hat positive Magnetostriktion, magn. Vorzugsrichtung parallel zu einer 
Zugspannung oder senkrecht zur Druckspannung. 
Nickel hat negative Magnetostriktion. 

Bei seltenen Brden Xs um 1 - 2 Grofienordnungen hoher ils bei Eisen. . 

FM: Einsteliung der Zugspannung-Anisotropie: 
Bei Temperung unter Zug stellt sich ein. 

- Spannungsanisotropien unter Druckspannung: 

Magnetische Vorzugsrichtung bei amorphen Fe-SiB-Legierung senkrecht zur 
Bandoberflache (flache Hysterese) bei Magnetisierung in Bandrichtung 
Magnetoielastische Energie um cine Zehnerpotenz groBer als durch 
Magnetfeldtemperui^g 

-7- 

FKM-Pat3, Wirkprinzip & Design FM, A2.0, Prof, H. Wenz, 31.07.2003 





- ViUarejffekt: 

FM: Anderung der Permeabilitat durch mech. Beanspruchung. 
(= umgekehrte Magnetostriktion) als aktiver FM verwendban 

2.3 Aktiver FM 

Es gibt mehrere Arten von aktiven.FM's fur folgende Fallunterscheidungen: 
L Aktive FM's, um den FM in seiner grundsatzlichen FM-Primawirkung 
zu schaltenA^erstarken. 

II. Aktive FM's, um den FM mit anziehenden Ko-Feldern, zur 
Uhterstutzung von anziehenden FM-Kiraften, zu verstarken. 

A. magnetische Hilfefelder 

Aktive FMs, um mit einem magnetiscb Hfilfsfeld die Wirkung aktiv zu 
verstarken. 

1. Longitudinale Richtung 

a) Diinnere FM-Schicht mit der Folge einer hoheren AbstoBungswirkung 
bei PM-Fosition im normalen Gleichgewichtsabstand 

Verstarkung der Anziehung durch anziehendes HilMeld. 

2. Transversale Richtung 

a) Anziehung durch die PM's auf ferro-/ferrimagnetisches Material bei stark 
inhomogener Feldstruktur. 

Verstarkung der AbstoBung als Kompensation der transversalen 
Anziehung durch abstoBendes Hilfsfeld. 

III. Aktive FM's, um den FM mit Anti<-Feldem zur Kompensation von 
induzierten Kraften zu unterstutzen. 

A. Leitungselektronen im FM nicht vorhanden (ferrimagnetische Stoffe): 
keine Kompensation, da spez. elektr. Widerstand sehr hoch. 
= FM-Grundprinzip. 

B. ♦ mechanische Anti-Wirbelstrom-Prinzipien 
Leitungselektronen vorhanden, aber mit mecbanischen 
Anti-Wirbelstrom-Prinzipien induzierte Strome und Krafte minimieren. 

= Optimierung 1. Art. 

C elektrische Anti-Wirbeistrom-Prinzipien 

Leitungselektronen vorhanden, aber mit elektrischen Influenz-Prinzipien 
Leitungselektronen auBerhalb des magnetischen Feldwirkungsbereiches 
bringen. 

= Optimierung 2. Art. 

D. magnetische Anti-Wirbelstrom-Prinzipien 

Leitungselektronen vorhanden im magnetischen Feldwirkurigsbereich 

aktiver Feldmodulator mit aktiven magnetischen Anti-Feldem. 
= Optimierung 3. Art. 

-8- 
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1. Longitudinal-Kraft-Kompensation 

a) AbstoBenden Wirbelstrbm-Kraften (Lenz-Regel), wenn FM geschlossen und 
Bewegung PM ♦ OT. 

per aktive FM besteht darin, daB er seine longitudinal anziehende Wirkung 
in der Starke steuem/regeln kann, um so das Gleichgewicht (trotz 
Wirbelstrom-Abstofiung aufgrund der Leitungselektronen im FM) 
dynamisch erhalten zu konnen. 

2. Transversal-Kraft-Kompensation 
Auch die transversaie Wirkung der ' . 

a) AbstoBung durch WirbelstrSme (Breraseffekt) kann dynamisch gesteuert . 
werden. 

Die Falle konnen realisieit durch aktive magnetische Hiifefelder (Bild 8): 
Magnetisiert erzeugen 2 in der Symmetrieebene des FKG aneinanderliegende 
FM je ein anziehendes Gegenfeld (antiparaliel anziehend) zur Erzeugung des 
Gleichgewichtes oder zur Kompensation von statischen/dynamischen 
Gegenkraften gegenuber dem jeweilis abstoBenden Magneten = "ZU"; 
"AUF' = ohne Magnetisierung. 

Die Magnetisierung soUte bistabii sein, weii dann die Feldkraft ohne auBere 
Energiezufuhr bei der Bewegung der PM's von UT bis OT erhalten bleibt 

Varianten zur aktiven Feid-Erzeugung / Gegenfeld-Kompensation: 

a) Struktur (z.B. Spule) mit Impulsmagnetisiening 

Unipolare (einseitige) Impulsmagnetisieruhg mit Feldstarkehub AjH 
und Induklionshub AB (Magnetisierungsstrom flieBt nur in eine 
Richtung in einer gegenQber der Periodendauer sehr kutzen 
Zeitspanne = Impulsdauer). 

b) Struktur (z.B. Spule) mit Impulsdraht . • 

Die Ummagnetisierung erfolgt diirch einen einzigen Sprung 
(Z-Schleife), der einen hohen Spannimgsimpuls zur.Folge hat 

c) Erzeugung «energiereicher Stromimpulse 

- Pulskompressionstechnik unter Verwendung magnetischer Schalter 

- Stoff mit Reciiteckschleife, vorzugsweise amorphe Metaiie, wegen geringer 
dynamischer Ummagnetisierungsverluste 

d) Beachte bei hoher Aussteuerung: Absinken des Scliirmfaktors im passiven 
FM mit steilem Abfail in Permeabilitat-Induktion-Kurve, wenn das 
Material in die Sattiguhg gerat 

e) Eine Hochfeldspule wirkt wie eine Luftspule ohne Verstarkung durch den 
weichmagnetischen Kern. 
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Kopplung aktiver FM mit Idnematischem FM 

Der aktive FM kann gekoppelt werden (und/oder) mifc 

a) dem kinematisch-passiven FM, um Wirkungen / Kompensationen dynamisch 
verahdern zu kdnnen. 

b) weichmagnetischem. doppelraumigem Abschirmgehause (magnetischer 
Nebenschlufi, im Takt offene/geschlossene Geometrie) ohne kinematische 
Bewegung: 

2.4 Lamellierung der FM-Scheibe 
2.4.1 Schichtung (Bild 10): 

- mechanisch-elektrische Unterdriickung von Wirbelstromen 

- Lamellenflachen senkrecht zu den Wirbelstromen 

- isolierende Qxidschicht zwisdien den Lamellen 

- plangeschliffene Stumfl'Schen, Weine Luflspalte zwischen den Blechen 

- wesentlich geringerer magnetischer Widerstand durch wechselsinnip 
geschichtete FM-Bleche (groBe Flachenberiihrung, Scherung: Luftspalt 
zwischen zwei FM-Blechebenen), Mindestabstand: ' 

a) = Dicke der Isolationsschicht, 

b) Trennschicht in longitudinaler Richtung wegen Mehrfachabschirraung 
(es multiplizieren sich die Einzelabschirmungen) 
Uberlappungslange bei der Schichtung beachten- 

- von einer bestimmten Luftspaltiange an ist der magnetisch wirksame Spalt 
kleiner ais der geometrische (FluB nicht zwischen den geschliffenen 
Stimflachen der Mittelstege sondem uber Parallelweg. durch die Luft). 

- Blechform bestimmt die Miagnetisieruhgskennlinie, bei Legierungen mit 
magnetischer Vorzugsrichtung sind besondere Formen oder Schichtweisen 
erforderlich (U- und ED-Bleche mit verbreiterter Basis) 

- magnetische Brechung der Feldlinien an Grenzflachen nutzen 
(magn. Brechungsindex) 

- beachte geneigte Schening der Hysterese 

^L4.2 FrequenzabhSngigkeit 
2.4.2.1GIeichfeIder 

- AussteuerungseinfluB Mmajp ^opt 

- Abschirinung ist auf hohe Leitfahigkeit (Permeabilitat) zuriickzufuhren 
. - beachte e£fektive Permeabilitat, und gescherte Permeabilitat 

- Mehr£achabschuinungen multipluderen die Abschlrmfaktoren der 
Einzelabschirmungen 

2:4.2.2Wechselfelder . . s, 

- Erhohuhg des Schirmfaktors (♦AbstoBung ira FM = schlecht; bei 
Abschirmgehause gut) infolge der induzierten Wirbelstrome +Spinrelaxation, 
die das Feld aus der Wandung verdrangen (Eindringtiefe) 
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" Schirmfektor bei SO Hz mehr als funfimal so hoch wie im Gleichfeld 



- Schirmfaktor fallt bei Schirmen mit Offhungen (offene Geometrie) mit 
steigender Frequenz ab : Doppelraumiges Abschirmgehause durch' FM im 
Takt offen (Drehzahl der FKM steigt). 

Im Gegensatz zu vollstandig geschlossenen Schirmen = doppelraumiges 
Abschirmgehause mit geschlossener Geometrie = durch FM im Takt 
geschlossenu der SchirmEaktor steigt e3qponentiell an . 
Bei geschlossenem FM mit doppeiraumigem Abschirmgehause ist das 
dynamisch fiir das Abschirmgehause vol! nutzbar, fur die FM-Wirkimg 
geradezu kontraproduktiv, da die Abstofiung groBer wird). 

Kompensation der abstoBenden Wirbelstrom- und Spinrelaxations-Krafte im 
FM, siehe mechanische, elektrische und magnetische ' , 
Anti-Wirbelstrom-Prinzipien, z.B.: 

a) durch erhohte Anziehungskrafte (Austauschwechselwirkung) = 
Feldgegensteuerung durch aktiven FM, 

b) durch mehr anziehendes weichmagnetisches Material mit -(BH)^^^^ 
und Dicke As einbringen (dynamische Permeabilitats-Steuerung), 

c) Lamellenstruktur wird in der Anzahl / Dicke dynamisch angepaBt 
(Bild 1+2) 

d) etc. 

Grenzfrequenz 

Periodische Vorgange 

- Wirbelstome (Wirbelstrom-Grenzfrequenz), abhangig von Blechdicke ! 

- Ubergang von Wirbelstromverhaiten zu Spinrelaxatin beachten 

- Spinrelaxation (gyromagnetische Grenz&equenz, Ursache: Dampfung 
des Elektronenspins) von Blechdicke unabhangig und bei sehr 
geringen Blechdicken alleine maBgebend (Halbwertsfrequenz)! 

- Wirbelstromanomaiie: 
Bei kristallinen Stoffen EinfluB der Bezirksstruktur, wenn Abstand der 
Blochwande in GroBenordnung der Blechdicke (bei geringen 
Blechdicken) konunt; die Grenzfrequenz hangt dann nicht vom Quadrat der 
Ble<:hdicke, sondem vom Verhaltnis Blechdicke zu Blochwandabstand 
ab. 

Bei amdrphen Legierungen hangt Frequenzverhalten von 
Bezirksstruktur und Magnetisierungsvorgang (Drehprozesse) ab. 
Anomalie£aktor kleiner als bei kristallinen Stoffen. 

Ein-Ausschalt- Vorgange ^ 

- Wiri^elstrom-Zeitkonstante (wie schnell dringt nach Aiilegen. 
des Feldes (z.B. bei Impulsmagnetisierung) die Induktion bzw. der FluB 
(konstante Permeabilitat vorausgesetzt) in das Blech ein? 

-11- . 

FKM-Pat3, Wirkprinzip & Design FM, A2.0, Prof. H. Wenz, 31.07.2003 



f t't ft e-r r t 

Spinriesonaiiz 

- Spinresonanz (Prazessionsfrequenz der Spins stimmt mit aufierem 
Wechselfeld uberein) 

- Verluste steigen durch Energieabsbrpion stark an 

- Uberlagerung durch starkes auBeres Gleichfeld: ferio-/ferrimagnetische 
Resonanz 

- Zitat (4-549): Umklappen dies magnetischen Moments: 
"Elektronenspinresonanz MikrowcUen (GHz), Protonenkemspinresoaanz 
60 Mhz bis 300 MHz. Spinresonaazanordnung (4-552)" 

Frequenzeinflufi auf Hystereseschleife 

- mit zunehmender Frequenz wird die Schleife breiter: das Material 
wirkt dann magnetisch barter, magnetisch weidief Stofif hat schmale 
Hysterese 

2.4.2.3Eigenresonaiiz 

- Eigenresonanzft-equenz aufgrund der Geometrie des FM (erhdhte 
Ummagnetisierungsveriuste) 

2.4.3 Blechdicke: 

Dunnes Band 

- Wirbeistrome bewirken eine Emi edrigunp der nach auBen hin wirksamRn 
Permeabilitat und eine Zunahme des Verlustwinkels mit steigender Frequenz 

- kleine Wirbelstromverluste und hohe Grenzfrequenz durch gerinpe 
Banddicke und hoher spez. elektr. Widei-stanri 

- Banddicke geht quadratisch ein: Cfber^ an p auf dunnes Band besonders 
wirksame r Weg zur Erhohung der Grenzfrequenz 

- Tiefenabhangigkeit der Permeabilitat Sie ist nicht uber den ganzen 
Querschnitt konstant, sondem iBUt meist nach' der Oberflache hin ab 

Duime Sdiichten 

- 30-|im Band: Permeabilitatsabfall wirbelstrombedingt 

- 3-|xm Band Permeabilitatsabfall durch Spirelaxation bestimmt 

- Unterscheidungsfaktor 4 durch Verhaltnis Sattigungsinduktion zwischen 
30-(un und 3-fjun Band 

- CoCr Schichten: hexagonale Kjistallachse als magnetische Voizugsachse; 
Elementarbereiche haben saulenformige Struktur ; 
(Ummagnetisierung: koharente o. inkoharente Drehung) 

a) Kristallorientierung im FM: paraUel zur Schichtebene/Lamelle 

b) Kristallorientierung in FP: senkrecbt zur Schichtebene/Lamelle 

2.4.4 Oberflache: 

- Oberflachenbehandlung mit Lasen 

Verkleinerung der Weissschcn Bezirlcp. (Domanen) * Verringening der 
Wirbelstromanomalie (gezielte Oberflachendefekte zur Domanenverfeinening 
♦ Verringerung der Verluste, Eigenenvarmung minimieren, Energie 
einsparen, Frequenzabhtogigkeit verringem) 

-12- 

FKM-Pat3, Wirkprinzip & Design FM, A2.0, Prof. H. Wenz, 31.07.2003 



Werkstoff: a) kornorientiertes Blech oder 

b) Siliziumstahl mit hohem Si-Gehalt (Rascherstarrungstechnik) 
6,5%SiFe 

c) etc. 

3. Stationarer Peldmodulator (mit/o hne I ^i ncllierung) 
Generelles Wirkprinzip des stationaren FM 

Die magnetische Leitfahigkeit fiQiXj. bzw. elektrische Leitfahigkeit sqBj. wirkt 
immer anziehend vermittelnd auf die Magnete bzw. Elektrete, so dass wir mit 
einem Feidmodulator die Permeabiiitat bzw. Permittivitat von 0 max- und 
umgekehrt schalten und/oder verstarken/abschwachen. 

Im magnetischen Fall laufen alle StoffWirkprinzipien darauf hinaus, dass die 
Spinkopplung bzw. die Austauschwechselwirkung der unkompensierten inneren 
Elektronenschalen im Falle der Transparen2;/Durchtunneln aufgehoben wird 
(Abschalten des Ferro-/Ferrimagnetismus), und umgekehrt: Bei 
eingescbaltetem Ferro-/Ferrimagnetismus konnen die FluBquanten den FM 
nicht passieren: 

Das Feld der antiparallelen PM's wird, wegen hoher Leitfahigkeit' des Stoffs in 
Relation zur Induktion B, im FM stark verzerrt. (Bild 9) 
Dies hat Auswirkungen auf die Spinmomente der Domanen (Weisssche 
Bezirke) von richtungsgeordnet beziiglich der antiparallelen. Feldlinien der . 
PM's im FM (hohe Leitfahigkeit) in statistisch verteilt / ungeordnet bzw- 
in paramagnetische Wirkung umgeschaltet, so als hatte man die 
Curie- bzw. N6el-Temperatur iiberschritten. 

Es wird auch auf die Ausfuhrungen aktiven FM verwiesen. (Bild 11) 
FM als Feld-Schalter: 

Stationar-aktive dunne Sperrschicht bei Normaltemperatur mit den FM-Typen: 

1. leitend-nicht leitend-FM . 

2. ParaFerro-/Ferri-FM 
(Schalten der Austauschwechselwirkung insgesamt, 

3. etc., siehe ff. 

4. M-Halbleiter-FM 
Bewegung der Spinkopplung im FM-Halbleiter 
(M-Feld-Transistoreffekt) 

5. Tunneleffekt-FM. 

6. etc., siehe ff, ' 
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Bei diesen FM-Versionen kommt es besonders auf den Energieverbrauch 
beim ian (normalerweise E=b, da wechselwirkungsfreie FluBquanten im 
Grundzustahd), da der FM permanent zwischen deh antiparallelen PM's 
als Sperrschicht wirkt und in seiner Wirkung an - und abgeschaitet wird. 

• Das Schalten des FM erzeugt eine hochpradig nichtlineare StoBwellen- 
Dynamik: kieine Sciiwankungen in den EinpangsgroBen des Eriergie-Svstems 
(FM Ein/Aus;> haben sehr groBe Veranderungen der AusgangsgroBen zu Folge 
(nichtlineare Solitonen-AbstoQungs-StoBweile* der PM's). 

Geometrie des FM mit/ohne Abschirmgehause: . 

a) offene Geometrie und ggf. 

b) weichmagnetisches doppelraumiges Abschirmgehause (magnetischer 
NebenschluB, im Takt offene/geschlossene Geometrie): 
vgl. Wechselfelder. 

Stationarer VerschluB = FM-Platte bewegt sich nicht 

"AUF = transparent ifur magnetischen FluB (FluBquanten "tunneln" den FM) 
Oder ) - 

"ZtJ" = intransparent fur magnetischen FluB. 
Geometrie und Form des FM-Gehauses: 

Prinzipien wie schon beim inematischen FM (offene/geschlossene 
Abschirm-Geometrie) beschrieben. 

Beachte besonders Abschirmwirkung = AbstoBungswirkung bei 
Wechselfeldem (Erhohung des Schirmfaktors infolge induzierter 
Wirbelstrome). 

Auch hier konnen Ferro-/ferrimagnetische Stoffe eingesetzt werden, je nach 
gewunschtem EffekL 

Die einzelnen Mdglichkeiten zur FluBsteuerung in der FM-Scliicht . 
werden nun erlautert: 

1.1 Permeabilitat-Induktion-FM 

Die Schaltung erfolgt durch longitudinaler Verschiebung der PM's um As zur 
Symmetrieebene des FM mit der Folge der Emiedrigung der ortlich 
wirksaihen Induktion (starker Abfall der Induktion-Kurve mit As). 
Damit wird der Wirkungspunkt auf der Permeabilitat-Induktions-Kennline 
verschoben und der stationare FM schaltet zwischen "Zu" bei As = 0 und 
"Auf bei As = As , womit sich die Permeabilitat stark andert 
(FM: Intransparent-^ transparent). (Bild 12) 

As - -AB: B^ax B^pt ^ B^^ 
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3.2 ThermoMag-FM 

- Ausnutzung der stark nichtlinearen Induktion-Temperatur-Kurve 

- FM VerschluB schalten. Prinzip Ferro-/FeiTimagnetisch/-elektrisch: 

1. AUF: durch Erwarmung bis in die Nahe oder uber die 
Curie- bzw. N6el-Temperatur (= paramagnetisch = transparent 
.= AUF) 

2. Neutralisation oder Ummapnetisiemnp unter Wirkung eines 

- konstanten vomiagnetisierenden Feides oder 

- durch Impulsmagnetisierun^ beachte Impulspermeabilitat 

3. ZU: "Einfrieren" des Ummagnetisierten Zustandes 

♦ Magnetisierungsrichtung = anziehend gegenuber Magnet;, durch 
Abkuhlen unter 1q bzw. ferro-/ferrimagnetisch = "ZU" 
nichtlinearer FM-Schalter. 

- Stoffe: Bei ferromagnetischn Stoffen Magnetisierung senkrecht zur 
Oberflache, relativ niedrige Curie- bzw. Konipensationstemperatur: 
seltene Erden Tb-Fe, Gd-Fe, Gd-Co, Gd-Tb-Fe, Gd-Tb-Co 

3.3 Anisotropie-FM 

1. Kristallorientierung / Kornorientierungs-Umschalter: 
transversale oder longitudinale Kristall- / Komoriehtierung 
= FluBorientierung = magnetische Vorzugsrichtung schaltbar 

2. Villareffekt Andening der Permeabilitat durch mechahische Beanspruchung 
(Umgekehrte Magn6tostriktion) schalten. 

/ ■ ' . ■• 

3. Magnetische Vorspannung 

Spannungsanisotropie' durch statische/tfynamische Zugspannung einbringen 
magnetische Vorzugsrichtung parallel zur Zugspannung im FM-BIech. 
Die Zugspannung kann im FM durch eine Vorspannung, z.B. durch 
Magnetfeldtemperung, erfolgen. 

3.4 Weichmagnetischer Induktions-FM 

Ausnutzung hoher Aussteuemng: Absinken des Leitfaktors (statt 
Schirmfaktors) im FM mit steilem Ahfall in Peraieabilitat-Induktion-Kurve, 
wenn das Material in die Sattigung gerat. 

Es erfoigts keine mechanische Verschiebung der PM's um As, sondem eine 
Anderung der ortlich wirksamen Induktion um AB, 
ZUtbeiMroax/^opt 

AUF: bei >Bjnax » ♦ |i « 1 ♦ transparent. • 
. - Impulsmagnetisierung fur hohe Aussteuerung Bj^ax 

(optimal: bistabiler Magnetfeldschalter), beachte Impulspermeabilitat " 

. - 15 - . 
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a) Struktur (z.B. Spule) mit Impulsmagnetisierung: ' 

Unipolare (einseitige) Impulsmagnetisierung mit Feldstarkehub AH 
und Induktionshub AB (Magnetisierungsstrom flieBt nur in eine 
Richtung in einer gegenuber der Periodendauer sehr kurzen 
2Leitspanne = Impulsdauer). 

b) Impulsdraht: 

FM-Struktur (z.B. integrierte oder aufienliegende Spule) mit 
Impulsdraht 

- Umniagnetisierung erfolgt dutch einen einzigen Sprung (Z-Schleife), 
der einen ho hen Spannunpsimp u ls zur Folge hat. 

c) Erzeugung energiereicher Stromimpulse: 

- Pulskonipressionstechnik unter Verwendung maenetischer Schalter 

- Stoff mit Rechteckschleife, vorzugsweise amorphe Metaile wegen 
geringer dynamischer Ummagnetisierungsverlusten 

d) Konventionelie Hochfeldspuie 

3.5 Hardmagnetischer Induktions-FM 

- Hartmagnetischer Stoff hat unmagnetisiert Permeabilitat (i) 
= t}:ansparent = FM "AUF'. 

, Magnetisiert erzeugen 2 in der Symmetrieebene des FKG aneinanderliegende 
- antiparallei angeordnete raagnetisierte FM-Platten je ein anziehendes 
Gegenfeld zur Erzeugung des Gleichgewichtes gegenuber dem jeweiiig 
abstoBenden Magneten ♦ FM = ZU. 

- Impulsmagnetisierung. 

a) Struktur (z.B. Spule) mit Impulsmagnetisierung: 

Unipolare (einseitige) Impulsmagnetisierung mit Feldstarkehub AH und 
Induktionshub AB (Magnetisierungsstrom flieBt nur in eine Richtung in 
einer gegenuber der Periodendauer sehr kurzen Zeitspanne 
= Impulsidauer). 

b) Impulsdraht: 

FM-Struktur (z.B. integrierte oder aufienliegende Spule) mit Impulsdraht 

- Ummagnetisierung erfolgt durch emen einagen Sprung (Z-Schleife), der 
einen hohen Spannungsimpuls zur Folge hat 

c) Erzeugung enerjgiereicher Stromimpulse 

- Pulskompressionstechnik unter Verwendung magnetischer Schalter 

- Stoff mit Rechteckschleife, vorzugsweise amorphe Metaile wegen geringer 
dynamischer Ummagnetisierungsverlusten 
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3.6 Induktionsstrom-FM 

Induzierung eines Stromes / Stromimpulses in einem leitenden Teil 
(AI-,Cu-Ring) ♦ Wirbelstrom ♦ 

1. AbstoBung beim Einschalten 

2. Anziehimg beim Ausschschalten 

Der StromfluB in den Ringen muB so orientiert sein, daB die Feidwirkung auf 
die PM*s im gescliiossenen Zustand anziehend wirkt 

3-7 Grenzfrequenz-FM 

Bei Uberschreiten der Grenzfrequenz fallt die PermeabUitat sprunghafL 
Periodische Vorgange 

- Wirbelstrome (Wirbelstrom-Grenzfrequenz) 

- Spinrelaxation (gyromagnetische Grenzfrequenz, Uraach: Dampfung des 
Elektronenspins) • 

Ein-Ausschalt-Vorgang e 

- Wirbelstrom-Zeitkonstante (wie sdhnell dringt nach Anlegen des Feldes (des 
Stromimpulses) die Induktion bzw. der FluB (konstante Penneabilitat 
vorausgesetzt) in das Blech ein? 

3.8 Spinresonanz-FM 

FM-Schaltvorgang: Spinmomente in. der Richtung des Feldes./ der FeldUnien 
(AUF) Oder senkrecht zum HuB (ZU) andem / umklappen. 

- Uberlagerung durch starkes auBeres Gleichfeld: 

ferro-/ferrimagneti5dhe~Kesonanz ' 

- Spinresonanz-FM = Spin-Richtungs-Schalter: Spins klappen urn 
Spinresonanz (Prazessionsfrequenz der Spins stimmt mit auBerem 
Wechselfed uberein) ♦ VeriuiJte steigen durch Energieabsorption stark an ' 

3.9, ParaFerro-AFerriFM 

Die ferro-Zferrimagnetischen Atome sind aileine paramagnetisch. 
Erst ab einer Schicht von ca. 6 Atomlagen biidet sich duixili die 
Austauschwechselwirkung = Uberlagerung der unkompensierten inneren 
Elektronenschalen Ferro-/ferrimagnetismus wie im Festkorper aus. 
♦Bindung = Kopplung. 

Eine schaltbare Sperrschicht sorgt dafiir, dass sich Ferix)-/ferrmagnetismus = 
Kopplung (mnere Elektronenschalen-Austauschwechselwirkung) von auBen 
gesteuert ausbildet bzw. in ihrer Lage weiterbewegt wird oder die Struktur 
paramagnetisch bleibt 

FM transparent = paramagnetisch = keine Leitfahigkeit = "AUP': 

FIuBquanten durbhqueren die Sperrschicht 
FM intransparent = ferro-/ferrimagnetisch = hohe Leitfahigkeit = "ZU": 

* FIuBquanten konnen die Sperrschicht nicht durchqueren, sie werden 
umgeleitet 
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Bei kristallinen Stoffen mussen die spontan magnetisierten Ddmanen durch 
akttve Sperrschichten mitgeschaltet werden - amorpe Stoffe haben keine 
Kristallkomer aber Domanen, da wirkt die Sperrschicht ohne Komgrenzen 
i direkt bei den Atomlagen. 

Die FM-Schaltvorgange soilt^n bistabil sein, da dann Energie wahrend der 
PM-Bewegung gespart werden kann. 

4. M-Halbleiter-FM 

4.1 FM-M agnetronik vs. -Elektronik 

. Gnindlagen der magnetischen Halbleiter 

. Begriffe: - Elektron: elektrische Elementarladung 

- Defektelektron: im Atom fehlendes Elektron von auBeren 
Schalen = Loch 

. - Bohrsches Magneton (Magnetonenzahl =Ma6einheit fur lokale 
Elementarmagoete, den Eiektronen-Spinmomenten) 
= 21ahl der magnetisch wirksamen Elektronen der magnetisch 
unkbmpensierten inneren Elektronenschale je Atom. Diese sind 
nur eine notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung 
fur den Ferromagnetismus (Sattigungspolarisation). 

- Elementar-Magnetron = Kopplung zwischen zwei 
Spinmomenten = .Elementar-MaJJeinheit (Feld-Quanten, keine 

- • Teilchen) und quantifizierbar, siehe auch FiuBquanL 
Im magnetischen Halbleiter werden statt Elektronen und 
Locher magnetische Bindungen = magnetische Kopplungen 
und magnetische Locher bewegt. 
Magnetischer Halbleiter und magnetischer Transistor etc. 

- Elementar-'Magnetron-Loch: fehlende Kopplung zwischen 
zwei Spinmomenten 

- Magnetron: Bindung der Spinmomente = Kopplung iiber 
Austauschwechselwirkung zum relativen Atomabstand 
(*Bethe-Slater-Kurve) (Kraftwirkung durch Uberlappung der 
Elektronenschalen und daimt verbundpner Austausch von 
Elektronen unter benachbarten Atome bzw. lonen. 
Ko pplungslcrafte bewirken, daB sich Atommagnete parallel 
stellen = Ferromagnetismus; es addieren sich die Momente der 
einzelnen Atome. 

Die Kopplung/Bindung/Austauschwechselwirkung ist die 
hinreichende Voraussetzung fur Ferromagnetismus. 
Das Magnetron ist bei uns ein Kopplungs"trager " = 
Ferro -Magnetisierungs- Grupp e. 

Beachte Spinstellung und Kopplung bei Femmagnetismus. 
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- Magnetron-Loch: fehlender Kopplungs-"trager" 
= Defekt-Magnetron = Defekt-Spinmoment-Kopplung- 
Gruppe 

4.1.1 Magnetische Feld-Leitfahigkeit von Festkorpem: 

Die magnetisQhen Analogieen wurden aus dem Text von (11-116 ff.) entwickelt 
Z^hl uhd Magnetronen-Beweglichkeit (Beweglichkeit der 
Austauschwechselwirkung) und spontan magnetisierten Domanen in den 
verschiedenen Stoffen, bestimmen ihre spezifiische Eignung zur Leitung des 
Magnetstromes (FluBquanten). 

M-Leiter l*«^max) M-Halbleiter M-Nichtleiter = M-Isplatoren 

Fenomagnetikum Germanium Ferromagnetikum ' 

: Fenimagnetikum Silizium Fenimagnetikum 

Galliumaresnid 
Winskristalle 

Magnetische Metalle, magnetische Isolatoren, magnetische Halbleiter 
Magnetische Leiter (tMagnetikum) ' 

In magnetischen Metalien (Ferromagnetismus) ist die Zahi der gebundenen 
magnetischen FIuBtrager (Elektronen-Spinmoment-Koppiung der inneren 
unkompensierten Schalen = Eiemeijitar-Magnetron) groB , die 
Magnetronen-Beweglichkeit (Verschiebung / Drehung von Spinmoment- 
Koppliings-Gruppe bzw. Domanen) ist verschieden, je nach hart- (schwer) 
Oder weich-maghetisch (leicht). 

Magnetische Isolatoren (-^ Dimagnetikum) 

In magnetischen Isolatoren (Paramagnetismus) ist die Zahl der durch 
Austauschwechselwirkung gebundenen Spinkopplungen = Magnetronen 
praktisch Null (Fe-Einzelatom = paramagnetisch) und dementsprechend die 
magnetische Leitfehigkeit wegen fehlender Spinmoment-Kbpplungen « 
(= Magnetronen) verschwindend klein* . * 

Magnetische Halbleiter 

Die magnetische Leitfahigkeit von magnetischen Halbleitem liegt zvvischen den 
von magnetischen Metalien und magnetischen Isolatoren, sie ist stark abhangig 
von Druck (beeinfluBt Beweglichkeit der magn. FIuB trager = Magnetronen), 
Temperatur (Zahl und Beweglichkeit der Magnetronen, auBere 
Feldeinstrahlung (Zahl der Magnetronen),' und zugefuhrten Fremdstoffen 
(Zahl und Art der Magnetronen). 

Dotierang 

Durch Dotieren (kontrollierter Einbau von magnetisch wirksamen 
Fremdstoffen) laBt sich die magnetische Leitfahigkeit von magnetischen 
Halbleitem definiert und lokalisiert einstellen. Dies ist die Grundlage des 
magnetischen Feid-Halbleiter-FM als Bauelement des FKG. 
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4.1.2 Magnetische Leitfahigkeit von magaetischen Halbleitem: 

Wir nehmen einen magnetischen Nichtleiter z.B. Silizium ohne freie 
magnetische Spinmoment-Kopplung (nicht das Spinmoment alleine, sondem 
die Spinmoment-Kopplung uber Austauschwechseiwirkung fuhrt zu 
Ferromagnetismus). , 

M-N-Dotierung 

M-N-Dotierung: Einbau von Fremdatomen mit einer freien magnetischen 
Spinmoment-Kopplung, d,h. das Atom mufi ein niagrietisches Spinmoment 
mehr haben ais das M-Isolator-Atom. Jedes eingebaute Fremdatom iiefert also 
ein freies, "negiatives" Spinmoment und zugehorige Bindung (=magne|:ische 
Kopplung). Der M-Isolator wird magnetisch M-N-ieitend. 

• M-P-Doticrung . . 

M-P-Dotierung: Einbau von Fremdatomen mit einer fehlenden 
Spinmomet-Kopplung, d.h. das eingebaute Fremdatom erzeugt magnetische 
KoDplungslQcken ("positiv" magnetische "Locher" = Magnetronen-Locher), 
denn zur voUstandigen Kopplung mit dem Nachbarartom iiber 
Austauschwechseiwirkung fehlt dem Fremdatom ein "positives" Spinmoment. 
Diese Bindungslucke heiBt magnetisches Loch oder Defekt-Magnetron. 
M-L6cher sind im M-Isolator beweglich; in einem magnetischen Feid wandern 
sie in entgegengesetzte Richtung wie die M-Kopplungen. M-L6cher verhalten 
sich wie freie positive M-Kopplungen. Jedes eingebaute Fremdatom Iiefert also 
ein freies, positiv magnetisierte Defekt-Magnetron (magnetisches Loch). Der 
magnetische Isolator wird magnetisch M-P-leitend. ' 

Magnetische Eigenleitung 

Durch Warmezufuhr oder Feldeinwirkung werden auch in undotierten 
M-Isolatoren freie magnetische FluBtrager = Magnetronen erzeugt: 
Spinmoment-Spinmoment-Loch-Paare, die zu einer Eigenleitfahigkeit des 
M-Isolators fuhren. 

K2 M-PN-Ubcrgang / Grenzbereicb im magnetischen Halbieiter 
ber Grenzbereich zwischen einer M-P-leitenden Zone und einer 
M-N-Ieitenden Zone im selben Halbleiterkristall wird M-PN-Ubergang 
genannt 

M-PN-Ubergang ohne aufiere magnetische Spannung: 

Im M-P-Gebiet sind sehr viele majgnetische Locher (O), im M-N-Gebiet extrem 
wenige;.im M-N-Gebiet sind sehr viele Magnetronen (•), im M-P-Gebiet 
extrem wenige. Dem Konzentrationsgefalle folgend diffundieren magnetische 
FluBquanten = Magnetronen ins jeweils andere Gebiet (magnetische 
Di ffussionsstrome) . 

Durch den Verlust an magnetischen Lochern (Kopplungs-LuCken) magnetisiert 
sich das MP-Gebiet magnetisch negativ auf; durch den Verlust an 
magnetischen Kopplungen magnetisiert sich das M-N-Gebiet magnetisch 
positiv auf. 
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Dadurch bildet sich zwischen M-P- und M-N-Gebiet eine magnetische 
Spannung aus (Diffusionsspannung), die der magnetischen 
Kopplungs(trager)wanderung = Magnetronenwanderung entgegenwirkL 
Der Ausgleich von magnetischen Lochern = Magnetronen-Locher und 
magnetischen Kopplungen == Magnetronen kommt hierdurch zum Stillstand. 
Ergebnis: Am M-PN-Ubergang entsteht eine an beweglichen 
Kopplungen(trager) verarmte, magnetisch schlecht leitende Zone, die 
Raummagnetisierungszone oder Sperrschicht in ihr herrscht ein .starkes 
magnetisches. Feid 

. M-PN-Ubergang mit auBerer magnetischer Spannung (Bild 13): 
Sperrfall (1) : Magnetischer Minuspol am M-P-Gebiet und magnetischer 
Pluspol am M-N-Gebiet verbreitert die magnetische 
Raunrunagnetisierungszone: Infolgedessen ist der magnetische StromfluB 
gesperrt bis auf einen geringen Rest (M-Sperrstrom), der von den 
^ . Minoritat-Magnetisierungstragem herriihrt. ■ 

Durchlassfall (2): Magnetischer Pluspol am M-P-Gebiet und magn. Minuspol 
am M-N-Gebiet baut die Sperrschicht ab. Kopplungen(triger) = Magnetronen 
uberschwemmen den M-PN-Ubergang, und es fliefit ein groBer magnetischer 
Strom in Durchlassrichturig. 

Durchbruchsspannung: Magnetische Spannung in Sperrichtung, von der ab 
eine geringe magnetische Spannungserhohung einen steilen Anstieg des 
magnetischen Sperrstroms hervorruft. 

Ursache: Herauslosen gebundener Eiektronen mit Spinnioment aiis dem 
Kristallgitter in der Raummagnetisierungszone infolge hoher M-Feidstarke 
Oder infolge von StoBen beschleunigter Eiektronen, die andere Eiektronen aus 
ihren Bindungen der inneren Elektronenschalen schlagen (es entstehen 
magnetische Locher, weil koppelnde Spinmomente fehlen), was zu 
lawinenartiger Kopplungs(trager)vennehrung = Magnetronenvermehmng fuhrt 
^ , (Lawinendurchbruch)l . 

4.3 Diskrete Magnet-Halbleiterbaulelemente 
4.3.1 M-Typen 

Ein M-PN-Ubergang fiihrt zu M-Dioden, zwei M-PN-Obergange fiihren zu 
M-Transistoren, drei und mehr Ubergange zu M-Thyristoren. 

' Funktionen vofi M-Halbleiter-Bauelementen (Feldmoduiatoren) 
M-Diode: Eine M-Halbleiterdiode leitet, wenn man sie in Durchlassrichtung 
polt, und sie sperrt den magnetischen Strom (FluBquanten), wenn sie 
entgegengesetzt gepolt ist. 

M-Transistor: M-Transistoren sind verstarkende aktive oder -schaltbare 
M-Halbleiterbauelemente, man kann.sie in bipolare und unipolare 
M-Transistoren einteilen. 
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M-Thyristor: M-Thyristoren sind magnetisch schaltbare Bauelemente, mit vier 
aufeinander folgenden M-Halbleiterzonen wechselnder M-Leitungsart: 
M-PNPN. 

Der M-Thyristor wirkt wie eine M-Diode, sobald M-Gatestrom fliefit. 

43.2 M-Dioden 

M-Haibleiterbauelement mit einem M-PN-Ubergang. Das spezifische 
Verbal ten wird durch den jeweiligen Verlauf der Dotierungskonzentration im ' 
BCristall bestimmt 

M-Gleichrichterdiode 

Sie wirkt wie ein Magnetstromventii und ist deshalb das geeignete Baueiement 
zur Gleichrichtung von magnetischen Wechselstromen. Der Magnetstrom in 
Sperrichtung (M-Sperrsfrom) kann etwa 10^ mal kleiner sein als sein 
M-Durchlassstrom. Er wachst mit steigender Temperatur stark an. 

M-GIeichrichter fur hohe M-Spannungen. ' 

Hohe magnetische Sperrspannung erfordert, dass mindestens eine M-Zone 
niedrige magnetischer Leitfahigkeit hat (hoher magnetischer Widerstand in 
Durchlassrichtung und damit zii istarke Erwarmung). Durch Einschalten einer 
sehr schwach dotierten Zone zwischen hoch dotierten M-P- und . 
M-N-Zonen entsteht ein M-PIN-GIeichrichter, der hohe magnetische 
Sperrspannung, aber niedrigen magnetischen Durchlasswiderstand hat: 
magnetische LeitMhigkeitsmodulation. 

M-Schaitdiode 

Vorzugsweise fur rasches Umschalten von niedriger magnetischer Impedanz 
(Scheinwiderstand = Vektorsumme der M-Einzelwiderstande) und umgekehrt. 
Die Schaltzeit wird durch zusatzliche Diffussion von Stoffen, die die 
Rekombination von Magnetronen und M-Lochem begiinstigen, verkiirzt. 

M-Z-Diode 

Magnetische Halbleiterdiode, bei der im Fall wachsender magnetischer 
Spannurig in Ruckwartjsrichtung von einer bestimmten magnetischen Spannung 
ab ein steiler Anstieg des magnetischen Stroms infolge Lawinendurchbruchs 
eintritt. M-Z-Dioden werden fur Dauerbetrieb in diesem Bereich konstmiert 

M-Kapazitatsdiode 

Die magnetische Rauniladungszone am M-PN-Ubergang wirkt wie em 
magnetischer Kondensator; Dimagnetikum ist das von Magn&tisierungstragem 
entbloBte magnetische Halbleitermaterial. Erhohung der angeiegten magn, 
Spannung verbreitert die'M-Sperrschicht und verkieinert die M-Kapazitat; 
magnetische Spannungsemiedrigung vergroBert die magnetische M-Kapazitat 
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M-Absorptionsdiode 

M-Halbleiterdiode, bei der der M-Sperrschichtabsorptionseffekt ausgenutzt 
wird. Am M-PN-Ubergang liegt magnetischer Sperrspannung. Eihfallender 
magiietischer FluB lost Elementar-Magnetronen aus den M-Bindungen. Es 
entstehen dadurch zusatzlich freie Elementar-Magnetronen und 
Elemetar-Magnetronen-Locher. Sie erhohen den magnetischen Sperrstrom 
proportional zum Einfall des magnetischen Flufies. 
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4.3.3 M-Transistoren 

4.3.3.1 M-Vertarkung (Stom, Spannung, Leistung) / M-Schaltung 
des FM-Transistors (Transistoreffekt = Kopplungseffekt) 
Zwei'eng benachbarte maenetische M-PN-Obergange fuhren zum 
magnetischen M-Transistoreffekt und zu M-Bauelementen ( Feldmodulatoren), 
die magnetische Signale verstarken dder als magneUsche Schalter wirken. 
Es gibt bipolare und unipolare Transistoren. 

VerstSrkung / Schaltung magnetischer Strome (U) und Spannung (G) mit 
magnetisch dotierten Grenzschichten (FM-Basis) (PN-, PNP-, iSfPN-FM- 
Ubergange). Gesperrter PN-Ubergang (Basis-KoIIektor (N)) durch Injektion 
von magnetischen FluBtragern © (Kopplung durch magn. Spinmomente 
dotieren) magnetisch leitfehig machen (LeitShigkeit = PermeabUitat n=n0-fij.; 
magn. Widerstand Rjjj=l/(x.) Diffussion von magnetischen FluBquanten 
(Kopplungen) durch die Sperrschicht 

In einem M-PNP-FM-Transistor sind es magnetische FluBquanten-Ldcher 
(<I>0 Mangel, Koppiungs-Locher),' die vom magnetischen Emitter (P) in die 
dunne FM-Basisschicht gelangen, von hier durch magnetische Diffusion in das 
Gebiet des gesperrten M-PN-Ubergangs kommen und dart durch das 
magnetische Feld zum magnetischen Kollektor (N) angzogen werden. 

Verstarkungsfaktoren bei Elektronen-Transistoren (6-194) 
Faktor Emitterschaitung Kollektorschaltung Basissachaltung 

Spannung groB, z.B 200 kiein .(<l) groB, z.B 200 

Strom groB, Z.B200 groB,-z.B 200 klein (<1) 

Leistung . sehr groB, z.B 40000 ^B, z.B 200 groB, z.B 200 

M-SpeiTSchicht ist die magnetische Basis fur den 

a) Ubergang zwischen parallelem Spins, FKG-Symbol (=*.|=>) = Steuerung der 
Anziehung. oder 

( . b) Ubergang zwischen antioarallelen Spins, FKG-Symbol: (=>(<=) = Steuerung 



Magnetischer FluB ^ ist zeitiich koristant (deshalb auch hiier Grundzustand mit 
E=0) und betragt ein gahzzahliges Vielfaches vom magnetischen FluBquant 
«I>0. 

M-Transistor als Verstarker 

Ein kleiner magn. Basisstrom Ug verursacht beim M-Transistor einen groBen 
magn. Kollektorstrom Vq. Dies nennt man Magnetstrom-Verstarkung. 
•Ein M-Transistor kann auch als magnetischer Spannungsverstarker (&) 
und Leistungsverstarker betrieben werden. 
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M-Transistor als Schalter 

M-Transistoren als Schalter haben zwei Schaltzustande. S\e arbeiten in der 
magn. Sattigung (magn. leitend) oder sind gesperrt {magn. nichtleitend = 
magnetisch transparent). 

M-Transistorarten analog (6-188^ 

Zitate (3) zum elektrischen Pendant Elektronen-Transistor: 

"Transistor: Steuerung und Verstarkung elektrischer Stome / Spannungen mit 
dotierten Grenzschichten (Basis) (pn-, pnp-, npn-Ubergange). Gesperrter 
pn-Ubergang (Basis-Kollektor) durcii Injektion von Ladungstragern leitfatiig 
machen (* Diffussion von Ladungstragern). In einem pnp-Transistor sind es 
Locher, die vom Emitter in die diinne Basissdiidtt gelangen, voii Iiier durch 
Dif fusion in das Gebiet des gesperrten pn-Ubergangs kommen und dort durch 
das elektrische Feld zum Kollektor abgesaugt werden. . 

Transistoren . . . ' . 

Bin kleiner Basisstrom Ijg.verursacht heim Transistor einen groBen , 
Kollektorstrom Iq Dies nennt man Stromverstarkung. 
Ein Transistqr kann als Spannungsverstarker betrieben werden. 

Transistor als Schalter (6-192) 

Transistoren als Schalter haben zwei Schaltzustande: Sie arbeiten in Sattigung 
' (leitend) Oder sind gesperrt (nichtleitend)." 

4.3.3.2 M-Bipolar-Transistor 

Der M-Transistor besteht aus 3 ubereinanderliegenden M-Halbleiterschichten. 
Mittlere Zone = M-Basi^, die beiden auBeren M-Emitter und M-KoUektor. 
M-Emitter sendet Magnetronen als Trager aus, die vom M-JCollektor wieder 
angezogen werden. Die M-Basis-Emitter-Strecke ist im M-Transistorbetrieb- in 
Magnetfeld-Durchlassrichtung, die M-Basis-KoUektor-Strecke in 
Magrietfeld-Sperrichtung gepolt. 

Im magnetischen M-NPN-Transistor steuern positive Kopplungstrager 
(Magnetronen Locher) des M-Basisstromes die x-fache Menge von nepativen 
Kopplungstragem (Magnetronen), die vom M-Emitter zum M-Kollektor 
fieBen. 

Wirkungsweise erklart fur M-NPN-Transistor (Bild 14) 
Der M-Emitter-Basis-tlbergang (M-EB) wird in M-DurchlassricHtung gepolt 
Dadurch werden Magnetronen in die Basiszone injiziert 
Der M-Basis-Kollektor-Ubergang (M-BC) wird in Sperrichtung gepolt. . 
Dadurch bildet sich eine magnetische Raumladungszone mit starkem 
rhagnetischem Feld aus. Ejne merkliche magnetische Kopplung 
(M-Transistoreffekt) tritt ein, wenn die beiden M-PN-Obergange sehr hahe 
beieinander liegen (im Silizium » 10 \im). 
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Dann diffundieren die bei M-EB injizierten Magnetronen durch die M-Basis 
zum M-Kollektor. Sobald sie in die Reichweite des magnetisciien Feldes von 
M-BC kommen, werden sie Ins M-Kollektorfeld hinein beschleunigt und 
flieflen als M-Kollelctorstrom weiter. Das Konzentrationsgemile in der M-Basis 
bleibt also bestehen und damit auch die Ursache fur weitere 
Magnetronenwanderungen vom M-Emitter zum M-Kollektor. Es wandern 99% 
und mehr ailer vom M-Emitter aiJsgehenden Magnetronen in die magnetische 
Raumladungszone und werden zum M-Kollektorstrom. Die wenigen fehlenden 
Magnetronen sind beim Durchwandern der M-P-dotierten M-Basis in die dort 
befindlichen Magnetronenlucken geraten. Sofem nichts anderes geschieht, 
niagnetisieren sie die M-Basis negativ auf, und durch AbstoBungsknlfte wurde 
binnen kiirzester Zeit (50 ns) das NachfieBen weiterer Magnetronen uberhaupt 
verhindert. Bin kleiner M-Basisstrom aus positiven Magnettrager ( 
Magnetronen Locher) kompensiert beim M-Transistor diese negative 
Magnetisierung ganz bder teihveise. Kleine Anderungen im magnetischen 
Basisstrom bewirken somit groBe Anderungen im magnetischen 
Emitter-KoUektorrStrom. 

Der M-NPN-Transistor ist ein bipolares magnefstromgesteuertes, verstarkendes 
magnetisches Halbleiterbauelemerit. ' > • 

4.3.3.3M-Feldpffekt-Transistor 

Bei diesem Typ wird der Magnetstrom in einem magnetisch leitenden Kanal 
im Wesentlichen durch ein magnetisches Fftiri gesteuert, d^s durch eine uber 
eine magnetische Steuermagnetrode angelegte magnetische Spannung entsteht. 
Im Gegensatzzum.bibolaren M-Transistor arbeiten M-Feldeffekt-Transistoren 
nur mit Magnettragem einer Sorte (Magnetronen oder Magnetronen Locher) 
daher auch die Bezeichnung M-Unipolartransistoren. Sie unterscheiden sich in 

a) M-Sperrschicht-Feldeffekt-Transistoren (MSFET) 

b) M-Isolierschicht-Feldeffekt-Transistoren (MIFET) 

Wirkungsweise Sperrschicht M-Feldeffekt-Transistor (MSFET) 
(Erklart fur M-N-Kanal-Typ) (M-NMOS: Blld 15) 

An den Enden eines M-N-leitenden Kristalis liegt M-Gieichspannung. ' 
Magnetronen flieBen von M-Source zu M-Drain. Die Breite des Kanals wird 
mit zwei seitlich eindiffundierten M-P-Zonen und der an diesen anliegenden 
negativen M-Spannung bestimmt Erhoht man die negative M-Gate-Spannung , 
dehnen sich die M-Raummagnetisierungszoneh starker in den.Kanai hinein aus 
und schnurtJn die Magnetstrombahnen ein. Die magnetische Spannung an def 
Steuermagnetrode G steuert somit den Magnetstrom zwischen M-Source S und 
M-Dram D. Fur die Funktion des MSFET sind nur Magnettrager einer 
Polaritat notwendig (Magnetronen oder Magnetronen-Locher). Die Steuerung 
des Magnetstromes erfolet nah ezu leistunp slns Der Sperrschicht MSFET ist 
also, ein unipolares magnetspannungsgesteiiftrteg Bauelement. 
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Wirkungsweise eines Isolierschicht M-Feldeffekt-Transistors (MIFET) 
ffj"™""^ M-P-Kanal-Anreicherungs-Typ) (M-PMOS: Bild 16) 
MIFET = M-PMOS-Transistor: Schichtenanordnung: 
Magnetic Metal-Magnetic Oxide-Semiconductor. 

Bern: Beim MOS: OxidschicHten isolieren elektrisch; beim MMOS sind es 
magnetische Oxidschichten aus maenetischen Isolatorftn ) 
Ohne magnetische Spannung an der Gate-Magnetroden flieBt zwischen 
M-Source und M-Drain kein magnetischer Strom: die M-PN-Ubergange 
sperren. Durch eine magnetisch negative Spannung am M-Gate werden im 
M-N-Gebiet unter dieser Magnetrode die Magnetronen in das Kristallinnere 
verdrangt und Magnetronen Locher - die ja als 

Minoritatsmagnetisierungstrager auch im.M-N-Silizium immer vorhanden sind - 
an die Oberflache gezogen. Es entsteht immer eine schmale M-P-leitende 
Schicht unter der Oberflache; ein M-P-Kanal. 

Zwischen den beiden Gebieten (MrSource und M-Drain) kann jetzt 
magnetischer Strom flieBen. Er besteht nur aus Magnetronen Lochern. Da die 
magnetische Gate-Spannung uber eine magnetisch isolierende Oxidschicht 
wirkt, fleiBt kein magnetischer Strom im Steuerkreis: difc Steuerung erfolet 
leistungsio^. Der MIFET-Transistor ist also ein unipolares, 
maenetspannunpspestei lerteR Bauelement. 

. M-Feldeffekt-Transistor steuert ein magnetisch es Feld ouer zum Kanal dftn 
magnetischen Wider stand der Source-Drain-Strecke . 

In M-Feldeffekt-Transistoren steuert die m agnetische Gate-Source-Spannung 
praktisch leistunpslos den map rieti schen brainstem 

Bei der magnetischen Gate-Source-S p annunp nul l flieBt in einem 
selbstleitenden M-Feldeffekt-Tmnsistor schon ein m. pnetischer Drainsfrom , 
wahrend bei einem selbstsperrenden M-FRT der m agnetische Drainstrom null 
ist. ■ " 

IG: Isolated Gate = isoliertes Tor, M-Isolierachicht-FET. 
Die Gate-Isolierung erreicht eihen extrem hohen magnetischen 
Emgangswiderstand, der unabhangig von der Hohe und Polaritat der 
magnetischen Gatespannung ist 
- 1st bei M-IG-FET ohne M-Gate-Source-Spantiung ein magnetisch leitfahiger 
Kanal vorhanden, spncht man von magnetisch selbstleitenden M-FET 
Selbstsperrende M-FET besitzen ohne magnetische Gate-Spannung noch 
keinen magnetisch leitfahigen Kanal. Dieser entsteht erst durch eine geeignet 
gepolte magnetische Gate-Source-Spanniing. 
Anreicherungs-M-IG-FET sind selbstsp errend . 
Verarmungs-M-IG-FET sind selbstleitenri 

Es gibt noch M-PMOS, M-NMOS, M-CMOS-Transistoren, (M-CMOS- 
Bild 17) und M-DMOS mit.BCD-Mischprozess (Bipolar/M-CMOS/M-DMOS 
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4.3.4 M-Thyristoren 

Drei aufeinanderfolgende M«PN-Ubergange fuhren zum magnetischen 
Thyristoreiffekt und zu magnetischen Bauelementen, die - durch magnetische 
Signale getriggert - wie M-Kippschalter wirken. Die Benennnung "magnetischer 
Thyristor" v^rd als Oberbegriff fur alle Arten von magnetischen Bauelementen 
benutzt, die von einem Sperrzustand in einen Durchlasszustand (oder 
umgekehrt) umgeschaltet werden konnen: 

M-Thyristor-Arten: 
M-Vierschichtdiode 
M-Thyristoren mit SteueranschluB 
M-GTO-Thyristor ( GTO Gate Turn Off) 
M-Triac (M-Zweirichtungs-Thyristerdiode) 

4.4 . Ergebnis /Ausblick 

E-Halbleiter-Bauelemente 

AbschlieBend sei noch vermerkt, dass die Magnetronik sinngemaB und 
phanomenologisch auch auf Ferroeiektrizitat iibertragen werden kann; hier 
, basieren die Kopplungstrager nicht auf Spinmomenten, sondern auf 
Oberflachenladungen der Kristalle, die die elektrisch spontane Polarisation in 
den Domanen bewirken. 

Auch diese ferroelektrischen Systeme konnen als Feldmodulator ausgebildet 
werden; entscheidend ist: es fleiBen keine Elektronen, sondern D-FluBquanten, 
d.h. statt der magnetischen Induktion B besteht die elektrische 
Verschiebungsdichte D. 

P-Thyristor-Arten: 
D-Vierschichtdiode 
D-Thyristoren mit SteueranschluB 

D-GTO-Thyristor( GTO Gate Turn Off) , ' 

D-Triac (E-Zweirichtungs-Thyristerdiode) 

Supra-Halbieiter 

Der Supraleiter hingegen ist ein elektrisches System und benutzt 
"Cooper-Paare" als "gebundene" Leitungselektronen; die hierzu passenden 
"Cooper-Lxjch-Paare" entstehen durch fehlende "Cooper-Paare" in einem 
Supra-Halbleiter. Ein Supra-Halbleiter ist aus einem Nichdeiter-Kristall mit 
dotierten Supraieiterstoff-Atomen (Cooper-Paar oder Defekt-Cooper-Paar) 
aufgebaut und kann so als Supraleiter Semiconductor Bauelement eingesetzt 
werden, auch um als Feldmodulator ausgebildet zu werdeji- 

Das Atom muB ein antiparalleles Elektronen-Paar zuviel (Elektronen-Paar) 
Oder zu wenig haben (Elektronen-Loch-Paar). 

Daraus entstehen die "g6bundenen" Leitungselektronen und Uicher im 
Supra-Halbleiter. 

Es sind auch elektrische Supraleiter mit und elektrische Supra-Halbleiter 
herstellbar mit D-Feld. 
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Weiter Anwendung 

Die magnetischen und elektrischen Feld-Halbleiter konnen auch als 
Semiconductor Bauelemente in magnetischen oder elektrischen 
Feld-Schaltkreisen mit Feld-Stromen statt Elektronen-Stomen, gcnutzt werden 

Auch Supra-Feld-Halbleitern konnen als Bauelemente in magnetischen oder 
elektrischen Feld-Schaltkreisen genutzt werden. 

5, Tunnel-FM 

Magnetische / elektrische Tunneleffekt-Feldmodulatoren (B- / D-Feld) 
Die magnetisch6n Analogieen wurden auf Basis des Textes von (3-540 ff.) 
.entwickelt. 

Das Tunneln von magnetischen FluBquanten durch eine sehr dunne 
magnetische FM-Sperr-/Isolierschicht erfolgt aufgrund einer magnetischen 
Spannung und Energielucke. Die Elektrische Ladung Q (VerschiebungsfluB) 
entspricht im Falle des magnetischen Tunnel-FM dem magnetischem FluB 
. G=B»A. • 

SIS-Kontakt mit Magneten oder Elektreten und sehr. diinner I-Schicht: 
magnetischer SM-I-SM-Kontakt fur magnetische B-Flu6quanten (B=^»H) 
elektrischer SD-I-SD-Kontakt elektrische D-FluBquanten (D=e-E). 

FM-Schalfunktion analog: 

a) |i-B Funktion oder e-D Funktion bei Sprungtemperatur 

b) i^B Funktion oder e-D Funktion zwischen Normaltemperatur T und 

Steuerung des Tunneleffektes 

In dieser aktiven Version des FM werden magnetische Felder benutzt, 
aber nicht als Hilfefelder zur. Verstarkung der anziehenden Wirkung oder zur 
Kompensation von negativen Kraften etc., sondern nur als genereUes 
Grundprinzip zur Schaltung des FM: Das Magnetfeld steuert die Transparenz 
der FM- Schicht fur die magnetischen FluBquanten. 

I Zur Herstellung des schaltbaren Tunneleffektps gibt es verschieden Varianten 
Stoff-Struktur: ' . ' 

a) Supraleitender Stoff der FM-Struktiir (mit offener Geometric) ohne 
Idnematische Bewegung. 

b) Dunne FM-Isolatorschicht 

♦ 

Modell Magnetische Analogie: Magnetische Energielucke 
> und M-Supraleiter-Tunnelstrom (FluBquanten). 
Wir konnen diese Analogie bild?n, weil aUen elektrischen GroBen magnetische 
GroBen gegenuber stehen: 

Zwei magnetisch leitende Metalle sind voneinander getrennt durch eirie so 
dunne magnetische Isolierschicht (FM-Dimagnetikum), daB die durch Anlegen 
einer magnetischen Spannung beschleunigten FluBquanten durch diese 
magnetische Isolierschicht hindurchtunneln konhen. Fur nqrmalleilende 
magnetische leitende Metalle findet man den erwarteten steilen Anstieg des 
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magnetischen Tunnelstroms = FIuBquanten mit angelegter magnetischer 
Spannung 1st ernes der magnetisch leitenden Metalle magnetisch supraleitend 
so beobachtet man unterhalb einer Spannung Gq einen deutlich geringeren ' 

Tnf "f w L" "^"""^^^^^^"^ = PluBquantenstrom, weil nur der normalleitende 
Anted der Magnetronen (m) fiir den magnetischen Tunnelstrom zur 
Verfugung steht. Der Wert m0o ist die auf ein Magnetron entfallende 
Energie, die bei der Bildung des Magnetronen-Paares = Spinmoment- 
Kopplung durch Polarisation) frei wird. Die Bildungsenergie fur das doppelt 
m^gnetisierte (geladene) Magnetronen-Paar, die "Energielucke", ist 
AE = 2m0Q. 

Die Energielucke ist temperaturabhangig. 
Magnetische Analogic zum SIS-Kontakt: 

Wenn die beiden durch eine magnetische Isolierschicht (FM-Dimagnetikum^ 
getrennten magnetisch leitenden Metalle aus demselben magnetisch leitenden 
Supraleiter bestehen, die Temperatur T unterhalb liegt und die • 
, magnetische Isolierschicht dunn gfenug ist ( < 1 nm), dann ist das ein 

magnetischer SMISM-Kontakt (SupraleiterMagnet-Isolator-SupraleiterMagnet) 
durch den auch magnetische FluBquanten.Paare hindurchlunneln konnen = 
Spmmoment-Kopplungen * vgl. magn. Oberflachenpplarisation durch Transfer, 

Magnetische Analbgie zum Gleichstrom-Josephson-Effekt (GE)- 
GE' entsteht, wenn d^m magnetischen Elemdnt (SMISM-Kontakt) ein 
schwacher magnetischer Gleichstrom aufgepragt wird. Unterhalb einer 
kntischen magnetischen "Stromstarke" (= induzierte Spannung) eizeugt der 
magnetische "Supraleiterstrom" im M-Element keine magnetische 
Potentialdifferenz, d.h. es tunneln magnetische FIuB-Paare = 
Spmmoment-Kopplunge ohne die Hilfe eines magnetischen Feldes durch die 
magnetische Isolierschicht = Dimagnetikum. Erst oberhalb brechen die 
FluB-Paar in der magnetischen Isolierschicht zu Einzel-FluBqu^nten auf = 
Entkopplung der Polarisation, und es ensteht ein magnetischer 
Spannungsabfall. . 

'^^LTf^^^'^''^^ Tunnelstrom von FluBquanten-Paaren durch den 

u-^*!! '"^'^u''' f ^g»«tf^ldabhangig: Weil das Feld nicht durch die 
MS-Schicht hmdurchgeht, kann angenommen werden, das B in der 
M-Isoherschicht liegt. Immer wenn der magnetische FluB durch die 
• ma^etische Isolierschicht ein ganzzahliges Vielfaches des magnetischen 
Sirch nuT"^ '^^^^ ""^^^^'^^^^ Tunnelstrom der FIuBquanten 

Ma^etische Analogic zu Wechselstrom-Josephson-Effekt (WE)- 
AIs Ergebnis einer quantenmechanischen Interferenz ergibt sich, daB das 
Anlegen emer magnetischen Gleichspannung 0^ an den SMISM-Kontakt zu 
emem dieser magnetischen Spannung proportionalen hochfrequenten 
magnetischen Wechselstrom (von FIuBquanten) 
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'^s=Us,max f t) mit f=(2m/h)es 

fiihrt. Der Effekt funktioniert auch umgekehrt: Wird ein hochfrequenter 
magnetischer Wechselstrom U der Frequenz f dem SMISM-Kontakt 
aufgepragt, dann treten in der e(U)-Kennlinie Stufen konstanter magnetischer 
Spannung der GroBe (n = ganze ZaW) auf. 

6, Supraleiter-FM 

Magnetische / elektrische Supra-Feldmodulatoren (B- / D-Feld) 

SIS-Kontakt mit Magneten pder Elektreten und dicker I-Schiclit: 

* magnetischer SM-I-SM-Kontakt fur magnetische B-Flu6quanten (B=n«H) 
elektrischer SD-I-SD-Kontakt elektrische D-Flui3quanten (D=e-E). 

- Supra-Leiter (S-Leiter) 

- Supra-Nichtleiter (S-Isolator) 

- Supra-^Halbleiter (S-Haibleiter) 

(mif'gebundenen" Elektrohen-P&are, Elektronen-Loch-Paare) 
FM-Schalfunktion analog: 

a) n-B Funktion oder e-D Funktion bei Sprungtemperatur T^. 

b) n-B Funktion oder e-D Funktion bei zwischen Normaltemperatur T und Tj. 

Zurzeit sind HTSL Supraleiter Typ 3 verwendbar, weil Supraieiter in ihrer 
Wirkung diamagnetisch sind Typ 3: Verdrangung starker Felder (bei 
Repulsion) aus ihrem Inneren (wirkt wie Wirbelstrom bei Normalleiter, bzw. 
laBtdie FluBquanten nicht durchtunneln); behalt seine Eigenschaften auch bei 
hohen Feldem. Die Magnetisierungskurve hat eine starke Hysterese. 

5. Temperaturkompensation / Gleichgewichtssteuening 

Der weichmagnetische Stoff und seine Magnetisierungskurve mit dem 
Arbeitspunkt des FM mit Magnetisierungsfaktor N=l bei (BH)n,ax, wie auch 
der ha'rdmagnetische Stoff mit seiner Entmagnetisierungskurve mit dem 
Arbeitspunkt des PM mit Entmagnetisierungsfaktor N=l bei (BH)jna3P 
unterliegen der Induktion-Temperatur-Funktion, siehe B-T-Kurve. 
Die Kurve (Magnetisierung / Entmagnetisierung) und die damit . 
zusammenhangejide erzeugte Feldkraft andert sich mit der Temperatur, so 
daB: 

a) eine Temperaturkompensation / -regelung der Maschine, und/oder 

b) einp Hubvatiation mit Ah 

zur Steuerung des Gleichgewichts-Zustandes bei Temperaturanderung 
(Feldkraftanderung = Gleichgewichtszustahds-Anderung) notwendig ist, 
um die Betriebswerte und Funktion konstant zu halten zu kdnnen. 

Dcsweiteren kann diese Variation Ah bcnutzt werden, um As zur Steuerung 
der Induktion B im Permeabilitat-Induktion-FM nutzen zu konnen: 

* ^rnax "^it l^'^ 1 * ^opt bei M^ax- 
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II. Anti--Wirbelstrom-Piiiizip 

1. Wirbelstrome im FM und Abschircngehause 
Wirbelstrome treten nur auf, wenn Leitungselektronen im Stoff vorhanden 
sind, d.h., wenn der spez. eL Widerstand kJein ist; z.B. bei Ferriten ist er hoch, 
deshaib sind praktisch keine Wirbelstrome erzeugbar. 

Wirbelstrome entstehen besonders in el. leitenden massiven Metallen durch 
ein magnetisches Wechselfeid (Bern.: die sich abstoBenden PM's oszillieren) 
Oder durch Bewegung eines Metalls in einem Magnetfeld (Bern.: der FM 
oszilliert transversal im Gleichgewichtszustand bei insgesamt sich gegenseitig in 
der Symxnetrieebene neutralisierenden Feldwirkungen von PM-FM-PM 
senkrecht zum PM-Feld; der FM schneidet also quer die Feidlinien), 

Das Bewegen der FM-Scheibe senkrecht zum und im Feld der PM, oder bei 
stationarem FM die Bewegung der PM in Relation zum FM alleine, induziert 
im FM eine Sjpannung, die einen grofien Strom (KurzschluBstrom) im FM 
verursacht, weil die FM-Scheibe wie eine in sich geschlossene Leiterschleifc 
wirkt. Der Strom findet jedoch keinen genau festgelegten Weg vor. Deshaib 
nennt man ihn Wirbelstrom. 

2. Mechanische Anti-Wirbelstrom-Prinzipien 

Um den Wjirbelstrom vsdrksam im FM zu vermindern, werden Schlitze 
in der Lamellierungen senkrecht zur FM-Bewegung, d.h. senkrecht zum 
Wirbelstrom, in der FM-Scheibe angebracht, die wiederum aus 
weichmagnetischen Schichten, parallel zur FM-Bewegung besteht, um die 
Anziehung zur Herstellung des Gleichgewichtes, mit den abstoBenden PM's 
herzustellen und so zu optimieren, daB die FM-Dicke s klein wird (dunne 
Schicht), 

So entsteht eine raumiiche Matrix aus in der FM-Ebene elektrisch isolierten 

Blechen (Schichten = Lameilen) aus verschiedenen weichmagnetisch 
^ abgestuften Stoffen (longitudinalen gegenseitig eL isolierte Schichten ggf. niit 
■ longitudinalen Luftspalten wegen Multiplikation der Abschirmwirkung der 

Einzelabschirmungen), die in isolierte Steifen (Lameilen mit el. Isolation und 

Schlitze) unterteilt sind. 

Die Schlitze bzw. Trennschichten in den Lamellierungen unterbrechen 
den Weg der Wirbelstrome, die sich daher kaum ausbilden konnen. 

' Ein groBer Querschnitt in der FM-Scheibe setzt den Wirbelstromen nur einen 
geringen Widerstand entgegen. Bei senkrecht zur FM-Bewegung (in den 
lamellierten dunnen, gegeneinander isolierten Schichten) integrierten 
Trennfugen (= Schlitze), finden die Wirbelstrome einen hohen Widerstand 
vor, weil ihr Stromweg vielfach unterbrochen wird. 

Sehr viele Unterbrechnungen steigern den Effekt also erheblich, der Spalt muB 
• in seiner Breite den zu erwartenden Wirbelstromen angepasst werden. 
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3. Mechanische Anti-Wirbelstrom FM-Struktur 

Die Umellierung muB senkrecht (longitudinale Richtung) zur FM-Bewegung 
innerhalb der FM-Schichten angebracht sein. (Bild 18) 

Dynamische Orientierung der Trennfugen: 

Da die PM's nicht in der anziehenden Position (gegenpolig), sondem in der 
abstoBenden PosiUon (gleichpolig = antiparallel) angeordnet sind, sind die 
Feldlinien, wenn sie nicht homogenisiert werden konnen, star k inhomogen 
gekrummt (siehe abstoBendes Feldbild). Aus diesem Grund kann zur 
optimalen FM-Wirkung die Richtung der Trennungen in der LamelUerung 
dynamisch den sich bei Bewegung dvnamisch andernden 
Feldlinienvektoren angepafit werden. 

Orientierung in der magnetischen Vorzugsrichtung: 

Technisch einfacher ist eine Losung, in der die longitudinale LamelUerung 
^ = senkrecht in den Schichten der transversalen Lamellierungs-Bleche, 
■ unveranderbar angebracht ist und dabei die Vorzupsrichtung der 
W PM-Magnetisierung beachtet wird (FluB zwischen den Polen eines und 

desselben PM). 

Alternative Trenn-Struktur: 

a) Dichte Kugelpackung aus.weichmagnetischen Domanen, eingebettet in eine 
elektrische Isolationsschicht - wie ein pulvermetallurgischer Stoff. 

b) Kubische Mikrostruktur, hergestellt durch Sputterh, Aiifdampfen, 
galvanisch oder mechanisch durch Laserstrahl getrennt, etc, 

Diese Strukturen korinen die Volumen-Wirbelstrome in der dicken 
^FM-Scheibe zu Teilchen-Wirbelstromen umformen und damit die 
Wirbelstrom-AbstoBung, -Erwarmung, und -Verluste stark vermindem. 

•4. ■ Abschinnungs-Maxiinierung 

Abschirmwirkung im doppelraumigen Abschirm-Gehause 

^ Wird die FKM bei Hochfrequenz (bis 300 Hz) betrieben, so kann z-B. 

B zusatzlich eine elektrisch hochleitende Al^Schicht verwendet werden, 

W insbesondere bei den doppelraumigen Abschirmgehausen. 

In dieser AI-Abschirmung entstehen Wirbelstrome, deren Magnetfeld dem 
abzuschirmenden Wechselfeld immer ehtgepenp esety.t ist. Durch das 
Abschirmblech kann deshalb kein Storfeld (EMV) nach auBen dringen, 
ebensowenig kann ein magnetisches Wechselfeld von auBen die Spule / das 
System im Inneren beeinflussen. 

Abschirmwirkung im FM 

Die AL-Schicht bewikt bei Verwendung auf der FM-Oberflache in der 
Abschirmwirkung durch Wirbelstrome eine dem PM-Feld enteegeneesetzte 
Wirkung (je nach Bewegungsrichtung des PM anziend/abstoBend), d.h. der 
Abschirmeffekt bei Abschirmung des Gehauses ist gut, aber gleichzeitig 
erfolgt bei geschlossener Geometrie ein AbstoBunp fseffekt im FM mit 
Minderung des Wirkungsgrades der FKM. 
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Nur von auBen induzierte Wirbelstr ome in cHrrpt AI^FM-Schicht konnen so 
gepolt sein, daB eine Ko-Wirkung entsteht, sie ist dann aber keine 
Abschirmung gegen das PM-Feld. Es mussten zwei solche Flatten verwendet 
werden,.weil zwei antiparallele PM's vorhanden sind, und jeder Wifbelstrom 
muB so gerichtet sein, daB er anzieherid zum jeweiligen PM wirkt, d.h. die 
Anziehung einer dunneren FM-Platte zum Gleichgewicht mit den PM bringt. 

5: Elektrische Anti-Wirbelstrom-Prinzipien 

5.1 Ruckblick und Ziel 

Bisher baben wir die tnechanischen Prinzipien, wie Unterbrechung der 
Strombahnen durch Schlitze in einer Lamellierung = dunne geschichtete 
Bleche und hoherer elektrischer Widerstand, eingesetzt, um den entstehenden 
Wirbelstrom zu reduzieren. . 

Hinzu kommen kompensierende wagnetiscbe Anziehungs-Felder (in jede 
PM-Richtung eines), die durch einen 

a) weichmagnetischen FM-Kem - wejgen der hohen Permeabilitat - erheblich 
verstarkt werden (dynamisch der.Frequenz angepaBt) und/oder 

b) durch zwei Kippschalter-PM (bei OTAJT ummagnetisiert), 
womit der Energieaufwand bei Kompensation der Lenz-Regel (Kompensation 
=abstoBend bei OT* UT, anziehend bei UT-^OT) gering wird. 

Das elektrische Anti-Wirbelstrdm-Prinzip setzt bei dcv Bntstehung der 
Wirbelstrome an, d.h. an den freien negativen Ladungen im metallischen 
Leiter, also den L^itungselektronen. Diese Prinzipien konnen (und/oder) zu 
den mechanischen Prinzipien angewendet werden. . 



I 



Physikalischer Erkenntnis-Status: 
Siehe VI. Glossar, Kapitel IV. Leitungselektronen. 

5.2 Elektrische Anti-Wirbelsttom-Konstruktion 
.2.1 Kinematischer FM 

Beim kinematischen FM nlussen zwei Krafte eliminiert werden: 

a) Longitudinale Krafte die durch die Lenz-Regel entstehen, 

b) bremsende tfansversale Krafte, die durch die transvereale FM-Ozzillation 
entstehen. . 

Beide Krafte entstehen durch Kreis- bzw. Wirbelstrome, deren Ursache die 
Bewegung der negativen iElektronen ira positiven lonengitter ist 

Die, elektrische Eliminierung der Ursache = An ti- Wirbelstrom basiert zupachst 
auf Entfemung der Elektronen aus dem Wirkungsraum der Permanentmagnet- 
Felder im FM. 
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5.2.1.1 Elektrische Kemprinzipien: 
Sitz der Ladungen 



- Ladungen siteen im Gleichgewicht immer auf der Oberflache, bei hohl 
geformten Metallkorpern nur auf der auBeren Oberflache 

- Das Innere einer geschlossenen metallischen Umhullung ist vollkommen 
gegen auBere elektrische Einflusse geschutzt 

" Oht^-'^""''^ ^""^^^ "^^^ makroskopischen Krummung der 

Sner S^^tL^""^™'"^^ elektrischen Ladung ist am groBten an 





Uberfuhrung von Ladung 

■ ^ Y?"^'^'''*'^^ Uberfiihrung der Ladung geschieht durch Beriihrung des 
Probekorpers mit der Innenflache der Umhullung 

- Eine geerdete Spitze kann ohne elektrischen Kontakt Ladung von einem 
Korper entfemen = kontaktlose Uberfuhrung von Ladung. 

Ladungstrennung 

' unH'^n'^'r''T'!f^^"o,^^^'^*' ""^^'^^ ^^""g ElektronenuberschuB 

and positive Ladung Elektronenmangel 

■ K^Jfr^'^Sf^!"'^ durch Elektronen bzw. lonen transportiert; bei metallischen 
Korpern Elektronen (Elektronen-Gas) durch das ortsfeste lonengitter 

- nfluenz kann zur Ladungstrennung, kombiniert mit Leidener Fl^chen 7ur 
Ladungsspeicherung, benutzt werden. 

- Durch Ladungstrennung und -verschiebung im Innem eines Leiters wird ein • 
Gleichgewichtszustand der UdungsverteUung erreicht, fur den das 
resultierende elektrische Feld innen uberall null ist und auBen, direkt an der 
Oberflache erne Normalkomponente besitzt 

- Mit den technisch zugangUchen Feldem laBt sich noch kelne Begrenzung der 
Ladungstrennung beobachten. * 

- Bei einer ungejadenen Platte, die in ein starkes elektrisches Feld, das 
senkrecht zur Plattenoberflache orientiert ist, eingebracht wird, fuhrt die 
Influenz auf beiden Seiten der Platte z^ Oberflachenladungsdichten mit 
F^f fbSr ^'^"^^ MetallsW. das .uBere 

- Stets Widen sich, wenn ein elektrischer Leiter in ein elektrisches Feld 
gebracht wird, auf ihm eine neutrale Zone aus, die frei von elektrischen 
^dungen is^ und auf den beiden durch die neutrale Zone getrennten Teilen 
SnI?H ''^^..^^^,^^"^"d^^„^ntgegengesetzten Influenzladungen an. Dabei 

■ H • « ' '"fl"^"^i«rten Elektrizitatsmengen s^wohl von der 

SreLtVn L^^t^^^^ '^^"^^ ^"^'^ ^^"^ ^^'^^ <^^^ 

' ^n^n?u aufgestellter Loiter in einem elektrischen Feid ein 

yon null verschiedenes Potential haben, obwohl sich darauf .nur 
Influenzladungen mit der Summe null befinden. 
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Beschleunigung von Leitungselektronen dutch ein E-Feld 
■ Beschleunigung der Leitungselektronen wird im Leiter ein E-Feld in 
Langsrichtung benotigt. WShrend in der Elektrostatik dis E-Feld im Leiter 
und die Tangentialkomponente null sind, gUt das fur das fur die 
Elektrodynamik nicht. 

Beschleunigung von Leitungselektronen durch Tragheitskrafte 

- Versuch von Tolman (3-325): 

H^' ^^'"°?i^"^'^'^/'-^J wandemde Teilchen der Ladung e und der Masse 
m, also der spezifischen Ladung e/m getragen wird, so werden diese bei einer 
Beschleumgung a des Metallkorpers, d.h. des starren lonengitters, nicht 
mitbeschleumgt. Wird er z.B. gebremst, so bewegen sich die freien Teilchen 
?T - ,1^? u'-^'T''^?^'' welter. Vom Metall aus gesehen werden sie durch ' 
Tragheitskrafte" m der Richtung beschleunigt, die der Beschleunigung des ■ 
Metells entgegengenchtet ist Die Elektronen mit Ihren negativen Ladungen 
haufen sich also an der einen, die positiven Restladungen an der Stimseite des 
Metallstucte an. Diese Ladungstrennung eraeugt analog zum Fall des 
Plattenkondensators ein Feld E, das schlieBlich eine weitere 
Ladungsanhaufung verhindert. Das ist der Fall, d.h. Gleichgewicht tritt ein, 
wenn die Tragheits- und die elektrostatische Kraft auf den Ladungstrager 
entgegengesetet gleich sind: -eE=ma. Im Inneren des beschleunigten Leiters 
herrscht also em Feld E =: -rti/e»a . i-«=iicrb 
Das gilt fur lineare wie ifur Zentrifugalbeschleunigungen 
lecher (Defektelektronen) wurden allerdings ein anderes Vorzeichen fur die 
erzeugte Spannung liefem." 

Es gibt zwei Arten von KrajFten: 
Krafte, die auch dann auftreten, wenn der geladene Korp^r ruhf 
Coulomb-Krafte; in diesem Gebiet herrscht ein E-Feld 
Krafte, die nur auftreten, wenn der geladene Koiper sich bewegf 
Lorentz.Krafte; in diesem Gebiet herrecht ein Magnetfeld. 

■ Lenz-Regel / Lbrentz-Kraft auf Leitungselektronen 

" rf r^^Sel: Die durch Veranderung magnetischer Husse erzeugten 
Induktionsstrome flieBen derart. daB ihre eigenen Magnetfelder der 
Induktionsursache entgegeriwirken. . . 

" l^f^T^f auf Leitungselektronen: Die Bew^gung eines Leitungselektrons 
nut der Ladung q kann entweder 

a) elektrisch, d.h. bewirkt durch ein E-Feld, entlang des Leiters erfolgen oder 

b) mechanisch, z.B. senkrecht zum Leiter durch dessen Parallelverschiebung. 

Ladungsverschiebung durch Induktion 
• ■ 2t ^rUtT/'"^^" Induktionsfeldstarke langs eines bewegten Leitei^tucks, 
, das "icht Teil eines Stromkreises ist, fuhrtzuLadungsvei^hiebungen 
(Influenz) bis zur Kompensation der Induktionsfeldstarke. in einem 
Me^ll^tuck resultiert daraus ein "ElektronenuberschuB" auf der cinen und 
ein "Elektronenmangel" auf der anderen Seite. 
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Wirbelstrome bei Transversalbewegung im Magnetfeld 
Es wird eine Ringspanrrung induziert = Kreis- bzw. Wirbelstrome. 
Dicse Str6me erfahren im B-Feld Lorentz-Krafte, die die Bewegung an der 
Front-Seite hemmen (Bremsung) und an der Seite mit dem kleineren B-Feld 
beschleunigen, alierdings sind die beschleunigenden Krafte kleiner ais die 
bremsenden. 

Auch in einem ruhenden Leiter entstehen Wirbelstrome, wenn sich das 
Magnetfeld zeitlich andert. 

- Wirbelstrombahnen durch dunne isolierte Bleche raumlich begrenzen: 
Die Verlustleistung pro Volumeneinheit ist proportional dem Quadrat der 
Blechdicke d. 

E-, M-FelderfuUter Raum = Sitz der E- und M-Energie 

- Das elektrische Feld ist Trager der elektrischen Energie, ebenso ist das 
magnetische Feld Trager der magnetischen Energie. 

Wie die elastische Deformationsenergie uberall im Korper (Medium)'verteilt 
ist (beachte elastische Hysterese und damit Hysterese des Energie-Feldes), ist 
der felderfullte Raum Sitz der, elektrischen und magnetischen Energie; die 
Energie steckt im Feld und kann mit ihm durph den Raum wandem 
elektromagnetische Wellen. 

- Die elektrische Feldkonstante eq und magnetische Feldkonstante [i^ 
bestimmen die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetiscBer Wellen im 
Vakuum und danit die Lichtgeschwindigkeit c. 

(eoMo)"^^ 3-108 m/s = c 
Und bei bq als festgelegter Wert: bq ♦ (hqc^)-!. (3-121) 

Elektrische Leitfahigkeit 

1. Temperaturabhangigkeit: Metalle leiten um so schlechter, je heifier sie 
sind, bei Halbleitem ist es umgekehrt. 

2. Magnetoresistenz: Abnahme der Beweglichkeit und Leitfahigkeit, wenn die 
Ladungstrager in ihrer Bewegung durch die Loretz-Kraft von 
Geradenstucken zu Kreisbogenstucken zusammengesetzt sind. 

3. Druckabhangigkeit: Ein deformiertes Kristallgitter beeinflufit die 
Beweglichkeit der Ladungstrager 

4. Elektrische und Warmeleitfahigkeit 



5.2.1. 2Konstruktion des kinematischen FM ' 

. mit elektrischem Anti-Wirbelstrom-Prinzip (Bild 19) 

1. Schritt: Elektrische Isolation des FM 

Der FM wird, je nach Bauart (1 FM, oder wegen Impulserhallung 2 FM) zur 
Ubertragung der Oszill.ation, mit elektrisch isolierenden Staben mechanisch 
befestigt. Dadurch konnen keine Leitungselektronen zum FM nachfliefien. 

2. Schritt: Influenz durch Ladungstrennung * Reduktion der Lenz-Kraft 
Der kmematische FM wird innerhalb eines elektrischen Feldes positioniert 
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Das elektriche Feld wird aus einer Hochspannungsquelle oder, wenn es 
von der Hohe der Spannung her ausreicht, durch ein permanente Feld eines 
ferroelektrischen Stoffes (Elektret) zur Ladungstrenners erzeugt. 
Durch Influenz entsteht am mitteleren Bereich eine neutrale Zone, die frei von 
elektrischen Ladungen, den Leitungselektronen (Elektronen-Gas), ist. 
Dieses neutrale Gebiet wird von den Magnetfeldern der antiparallel 
orientierten PM's durchsetzL Da dieses B-Feld keine Leitungselektronen 
vorfindet, kann eine longitudinale Kraft (Anziehung/AbstoBung) gemaB 
Lenz-Regel kaum auftreten, insbesondere auch dann, wenn die PM's in 
paralleler und nicht in antiparalleler Spihstellung orientiert sind. 

Da positive Ladung "ortsfestes lonengitter ohne Leitungselektronen" bedeutet, 
konnte der PM auch im Gebiet der positiven Ladung positioniert sein - es 
entstehen keine Wirbelstrome wegen der in diesem Gebiet fehlenden 
Leitungselektronen. 

Die Leitungselektronen sitzeh auf der auBcren Oberflache des PM bzw. der 
Lameliierungsbleche im negativen Gebiet 

Die GroBe der influenzierten. Elektrizitatsmengen hangt von der Starke des 
influenzierenden Feldes als auch von der Form und GroBe des FM ab. 

3i Schritt: Ladungsuberfuhrung 

Wir miissen nun dafur sorgen, daB sich die influenzierten Elektronen in eineni 

a) metallischen Trichter mit einer Spitze sammeln, so daB wir sie mit einer der 
Spitze gegeniiberliegenden Messerschneide - entlang der Oszillationsstrecke 
des FM - stkndig durch kontaktlose Uberfiihrung mit vollstandiger 
Ladungstrennung geerdet ableiten, oder in einer Leidener Flasche als 
Hochspannungskondensator zur Energiespeicherung,* oder in einem 
Kondensator - je nach Spannungshdhe - speichem. 

b) Wenn statl eines Triihters eine der Osziliationsrichtung paraliele 
Begrenzungsflache des FM nehmen, so konnen wir statt eine viele Nadein 
Oder viele Messer zur Ladungsiiberfiihrung benutzen (Parallelschaltung). 

Insgesamt erreichen wir so eine positive Ladung des FM, d.h. nur noch das 
ortsfeste lonengitter des FM mit positiver Ladung ist ubrig und erzeugt keine 
Wirbelstrome im B-Feld, wenn die Anzahl der Leitungselektronen minimiert 
ist. Je nach Hohe des positiven Potentials sind entsprechend viele 
Leitungselektronen uberfuhrt (-^ Ergiebigkeit der Ladungstrennung). 
Desweiteren konnen im Fall a) die Leitungselektronen bei der Oszillation des 
FM kaum Strom mit Magnetfeld erzeugen, da sie erstens sich in einem 
Trichter befinden, in dem die Beschleunigungsstrecke eingeengt ist (bhne 
Trichter bei paralleler Begrenzungsebene konnen die Leitungselektronen frei 
im Metall beschleunigt und abgebremst werden) und zwei tens werden sie ja 
durch Ladungstrennung weitgehend aus der Beschleunigungsstrecke entfernt. 
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4. Schritt: Transversale Bremskraft = Beschleunigungskraft (Bild 20) 

4.1 Als ersten Schritt konnen wir das inhomogene Feld so gestalten, daB die 
beiden Kraftvektoren der Lorentz-Kraft auf dem JCreisstrom, d.h. der 
groBeren Kraft an der Front und der kleineren Kraft ann Ende des FM, 
gleich sind, also Bremsung und Beschleunigung sich gegenseitig 
aufheben. Dies bedeutet eine Feld-Kenniinie in transversaier Richtung 
=auBen starkeres Feld als innen). 

■♦Rotation des FM statt Oszillation, wegen asymnietrischem Profil. 

4.2 Bin zweiter Schritt ist durch diis transversale Zunahme der 
Materialbreite der durch die longitudinale Spalte getrennten Stege (zur 
Unterbrechung der Stromwirbel) in den gegenseitig isolierten diinnen 
l^mellenbiechen gegeben: So entsteht in einem schmalen Steg bei der 
Bremsstelle ein relativ kleiner "groBer" Wirbelstrom mit relativ Weiner 
Bremskraft und am transversalen Ende des FM (= Anfang des 
PM-Feldes) der relativ groBe "kleine" Wirbelstrom mit entsprechend 
relativ groBer Beschleunigungskraft, so daB sich beide Krafte - die nun 
relativ kleinere Bremskraft mit der relativ groBeren 
Beschleunigungskraft - gegenseitig aufheben konnen (im Gleichgewicht 
stehen). 

Rotation des FM statt Oszillation, wegen asymmetrischem Profil. 

.4.3 Auch die Stegdicke der Lammellenbleche kann als ein Profil <;Jferart 

ausgebildet werden, daB die im Steg lokal bremsenden Wirbelstrome an 
der Vorderkante des Stegs - aufgrund eines Keilprofiles - relativ viel 
kleiner sind, als die ntin relativ starker beschleunigenden 
Wirbelstrome am dickeren Keilende des Stegs, weil sich in mehr 
leitendem Material die Wirbelstrome starker ausbilden konnen. 
Die Profil- und damit die Dickenfunktion regelt das Verhalthis von 
Brems- zu Beschleunigungskraft. 

* Rotation des FM statt Oszillation, wegen asymmetrischem Profil. 

4.4 Insgesamt werden die Bleche mit den Schlitzen so isoliert ineinander 
. verschrankt geschichtet, daB keine Liicken fur das B-Feld der PM's • 
entstehen konnen - anders als die versetze Losung, bei der der FM 
(wegen der versetzten Schlitze) doppelt so dick wurde. 
Siehe diverse Konstruktions-Varianten. 

5. Schritt: Elektrischer Widerstand erhohen 

Im Betrieb wird der FM warmer, so daB sich der spez. elektr. Widerstand beim 
FM-Metall erhoht (bei FM-M-Halbleitern umgekehrt) 
kleinere Wirbelstrome kleinere Loren^tz-Krafte. 

Die anderen Effckte, wie Magneto resistenz, Druckabhangigkeit des 
Widerstandes und elektrische-AVarmeleitfahigkeit konnen sinnvoU kombiniert * 
werden - wenn es geht, immer im Prinzip der Gleichgewichtskompensation. 
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5.2.2 Stationarer FM 

Fur den stationaren FM gelten alle Schritte 1. - 4.4 (ohne 4,1-4,3) und 5. 
Nur die longitudinalen Lorentz-Krafte, die bei der Lenz-Regel entstehen, sind 
zu minimieren/eliminieren; tangentiale Lorentz-Brems- und 
Beschleunigungskrafte treten wegen der fehlenden transversalen Oszillation 
des FM nicht auf. Auch die in 3. genannte Beschleunigung/Verzogerung der 
Elektronen bei Oszillation des nun stationaren FM falit weg. 
Im Falle des M-Halbleiter ist der umgekehrt temperaturabhafigige 
Widerstand zu beach ten. 

5.2.3 Konstruktion des kinematischen FM 
rait magnetischem Anti-Wirbelstrom-Prinzip (Bild 21) 

Ladungsverschiebung durch Induktion: 
Die Existenz einer Induktionsfeldstarke langs eines bewegten Leiterstiicks, 
das nicht Teil eines Stromkreises ist, fuhrt zu Ladungsverschiebungen 
(Influenz) bis zur Kompensation der Induktionsfeldstarke. In einem 
Metallstiick resultiert daraus ein "ElektronenuberschuS" auf der einen und' 
ein "Elektronenmanger auf der anderen SeiJ:e. Induktionsfeldstarke laiigs 
des oszillierenden FM Transversal-Intluenz. Die elektrische (Ursache 
E-Feld) und magnetische Influenz (Ursache Induktion) kann bei richtiger 
Orientierung der Pole und Bewegungsrichtung des FM zusammengelegt 
werden, sodafi die Wirkungen sich verktoriell addieren. 

5-2.4 Kombinierte Elektrische und magnetische Anti-Lorentz-Kraft-Prinzipien 
Es gibt zwei Prinzipieh: 

a) Magnetische und elektrische Influenz pieichgerichtet orientiert 
(Bild 22). 

1- Das magnetostatische Feld treibt die Ladung mit der durch die Induktions- 
spannung Ei^d erzeugten Kraft Fq bei Bewegung des Leiters nach rechts 

(siehe Bild ) und zur Mitte (siehe umgekehrte FluBrichtung des B-^Feldes der 
jeweiligen Magnetpole), wenn sie nicht durch Blech-Isolation gehindert wird. 

P 2. Das elektrostatische Feld treibt die Elektronen ebenfalls zur Mitte (siehe 
Anordnung der E-Pluspole), sodaB sie sich rechts am E-Minuspol 
konzentrieren (wenn sie nicht gehindert werden durch die longitudinale 
lamellierte Blechtrennung mit einer Isolationsschicht), sodann kann die 
Ladungsiiberfuhrung in der Mitte erfolgen. 

Das B-Feld kann in den Lamellen-Blechen transversal, senkrecht zur 
FM-Bewegung, und durch uberlappte FiuBubergange zwischen den Stegen 
auch transversal, waagrecht = parallel zur FM-Bewegung, flieBen. 

b) Elektrische und magnetische Influenz gekrcuzt orientiert (Bild 23). 

• .1. Das elektrostatische Feld treibt die Ladung schon vor der Bewegung des 
Leiters und auBerhalb .des B-Feldes im Steg nach unten; die Stege sind durch 
Schlitze getrennt (Stromunterbrechung) - cs entsteht Influenz und einc 
neutrate Zone . 
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2. Das B-Feld kann deshalb - bei Bewegung des Leiters - die e-Ladung mit der 
durch die Induktionsspannung Ei^^ erzeugten Kraft Fq nicht mehr zur Mitte 

(siche umgekehrte FluBrichtung des B-Feldes der jeweiligen Magnetpoie) und 
nicht nach rechts treiben, wenn die Ladungstrager, auBer durch die neutral 
Zone (ei*zeugt durch das E-Feld), durch eine longitudianal lamellierte 
Blechtrennung mit Isolationsschicht, daran gehindert werden (]3ild 24). 
Die Ladungstrennung erfolgt dann unten am E-PIuspoi. 

'• . ■» * * 

Varaiante a) FiuB der Elektronen nach rechts zum E-PIuspoi aufgrund der 
isolierenden Trennschichten nicht moglich, d.h, Bewegung der Elektronen nach 
rechts verhindert, sodaB sich die Lorentz-Kraft Fq, aufgrund des fehlenden 

ElektronenluBes im Leiter nach rechts (Bewegung der Elektronen im Leiter 
nicht mdglich, weil die Ladung vorher aus diesem Gebiet entfernt wurde) erst 
gar nicht einstellen kann., Fq ist aber lokal in den isolierten Lameilen-BIechen 

vorhanden, wenn die Elektronen noch dort sind 

Variante b) Sollten noch Elektronen vorhanden sein, so konnen diese nur mil 
Fq riach rechts driften (induzierte Influenz), wenn eine Durchkontaktierung im 

Sinne eines Leiters der Lange I erfolgt ist. Diese konnten dann in der Mitte 
des FM durch eine Ladungsiibertragung entfernt werden (FM ist positiv 
geladen). * • 

Das B^Feld kann in den Lamellen-Biechen transversal,, senkrecht zur 
FM-Bewegung, und" durch uberlappte FluBubergange zwischen den Stegen 
auch transversal, waagrecht =. parallel zur FM-Bewegung, flieBen. 

Alle Prinzipien konnen auch entlang der longitundinalen Bewegungsrichtung 
der PM konstruktiv umgesetzt werden, wenn Lorentz-Krafte auftreten. 

5.2.5 Zusammenfassung . * 

.2.5.1 Krafte bei bewegten Magneten und ruhendem FM 

. Magnetfeld nicht zeitlich konstant (instationar), Lage des FM stationar. 
FM = "Auf" bei OT: 

Wenn die PM*s sich vom offehen FM entfernen konnen. keine 
Ijorentz-Krafte entstehen. 

FM = "Zu" bei Ut: ' • 

Wenn sich die PM's dem geschlossenen FM annahern Gleichgewichts- 
zustand), entstehen abstoBeride Krafte durch die in der PM-qahen 
FM-Front-Oberflache induzierten Wirbelstrome; in der Symmetrieebene des 
FM sind sie null, da sich die Strome durch die antiparallelen PM's 
entgegengesetzt neutralisieren. 

IFM = "Zu" bei OT: 

Wenn sich die PM's vom geschloissenen FM Entfernen, so enslehen 
anziehc'nde Krafte in der Front-Oberflache des FM. 
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5.2.5.2Krafte bei bewegtem FM (bewegter Leitcr) 

PM's in OT, FM offnet oder schlieBt Bewegung des FM mit seinen Leitern. 
Magnetfeld zeitlich konstant (stationar), Lage des FM instationan 

B-Feld, Leiter im FM und Leiter-/FM-Bewegung sind drei aufeinander 
• senkrecht stehende GroBen. 

Bewegung des Leitungselektrons mit Ladung q entweder elektrisch, bewirkt 
durch ein E-Feld, entlang des Leiters oder mechanisch durch dessen 
Parallelverschiebung. 

,1. Kraft Fj auf einen stromdurchflossenen Leiter: 

Die (elektrische) Bewegung mit Ladungstransport-Geschwindigkeit Vq im Feid 

B fuhrt zu einer (mechanischen) ICraft Fj in transversaler Richtung auf den 
Leiter. 

2. Kraft Fq auf Leitungseiektronen 

Die mechanische Bewegung des Leiters, senkrecht zu seiner Lange, mit der 
Geschwindigkeit vj fuhrt zu einer Kraft Fiq auf die Ladungstrager, die . 

gleichbedeuterid mit einer induzierten elektrischen feldstarke Ej^cl ist: 
Fq = q Eind (=Lorentz- Kraft auf Leitungseiektronen) 

Die Induktionsfeldstarke langs des bewegten Leiterstucks, das nicht Teil eines 
Stromkreises ist, .fiihrt zu Ladungsverschiebung (Influenz) bjs zur 
Kompensation der Induktionsfeldstarke. 
Im FM-Leiter resultuert daraus ein "EiektroneniiberschuB" 
(= Elektronenanhaufung) auf der einen und ein "Elektronenmangel" auf der 
anderen Seite = Influenz. ' , 

Die infuenzierte Ladung wird als Ladungstrennung verstanden und in einem 
iiberlagerten influenzierenden E-Feld mittels einer Spitze uberfiihrt; der Leiter 
soli positiv geladen sein. 
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5.2.6 Elektrischer und mslgnetischer Energie-Feldraum (Raumenergie RE) 
Die elektrische Energie ist im elektrischen Feld, als Trager der elektrischen 
Energie, zwischen den Elementarladungen, und die magnetische Energie im 
magftetischen Feld, als Trager der magnetischen Energie, zwischen den 
ElementarrSpinmomenten, zwischen den spontan polarisierten Kristailkornern 
(Blochwande) und zwischen den Makro-Spinmomenten der PM's, also des 
felderfiillten Rauraes, als elastische Deformationsenergie (mit 
Hystereseeigenschaft) gespeichert 

Man kann sagen, die magnetische Influenz der Magnetronen im FM steht 
senkxecht auf der elektrischen Influenz der Elektronen, well das B-Feld der 
PM's und das.E-Feid des Ladungstrenners in der Syrametrieebene des FM auf 
einander senkrecht stehen; dies gilt auch fiir die M-Locher und E-Locher. 

Der felderfuUte Raum bei elektrostatischen bzw. magnetostatischen Feldern 
, ist erfuUt durch die yirtuellen Photonen, die Sub-Quanten des Vakuum-Feldes; 
I in diesem Vakuum-Feld (eg, [Iq) breiten sich die transversal 

eiektrornagnetischen Wellen (Photonen) mit c aus, wahrend die StoBpartner 
iiber Ipngitudinal hoch nichtlineare Wellen (Solitonen) in 
Austauschwechselwirkung (Kopplung) miteinander stehen. 

Die Feldkraftmaschine ist eine Maschine, die die Energiefelder des 
felderfullten Raumes als Quelle nutzt und nicht die Energie der Teichen an 
sich (z.B. durch kontroUierte Kernspaltung). 

Diese permanente potentielle Feldenergie wird durch den Feldmodulator in . 
ihrer Kopplungwirkung an- und abgeschaltet - somit entsteht durch die 
Fedenvirkung der elastischen Energiefelder - mittels der elastischen StoBwellen 
- kinetische Energie und damit Kraft und Drehmoment an der Kurbelwelle. 

Man kann das Prinzip des Feldmodulators auch bei der Kernfusion mit 

niedrigeren Temperaturen anwenden (statt Tunneln bzw. Abschirmung); 
k denn die hohe kinetische Energie der Teilchen ist nicht notwendig, weil das 
f Coulomb- und Kempotential durch einen Teilchen-Feldmpdulator in seiner^ 

abstoBenden Wirkung auf die Teilchen kontroliiert ab- und angeschaltet 

werden kann. ^ Gleichgewichtsprozesse steuem. 
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in* FM-Schichtenaufbau / Lamellienmg 

FP / FS-Stniktur: 

In den Flufileitstucken sind die Blechorientierungen ausschlieBlich parallel zu 
' longitudinalen Richtung, also parallel zum FI..R und senkrecht zu den 
Wtrbelstromen ; die FS uberdecken nur die PoI-zu-Pol verbindung zwischen 
den verschiedenen, gegenuberliegenden, sich abstofienden PM's. 

FM-Struktur: 

Im Gegensatz zur FS-Struktur stellt das FiCl-BIech den transverealen' leitenden 
FluB zwischen alien Polen der anUparallel angeordneten PM's her Die 
transversalen, dunnen (gegen Wirbelstrome) FM-Bleche erhalten zusatzlich 
(auBer der dunnen Blechdicke und ggf. Komorientierung / Kristallorientierung) 
eine longitudinale Anti-Wirbelstrom-Struktur (Spalte im Biech). 

FM fur kinematisch-passiven Einsatz (Transversalbewegung): 
Beachte wechselsinnig in transversaler Richtung geschichtete Blech-Kamme 
(mit Spalten) = ubereinander und in der Projektion die 
Anti-Wirbelstrom-Spalten abdeckende Blech-Kamme (die ihrerseits senkrecht 
zur Blcchebene, also in londtudinaler Richtung lamelliert sind 
(Anti-Wirbelstrom-Spalten-StFuktur)). (Bild 25) 

Die Lamellierung in den ubereinander liegenden Blech-Kammen muB in der 
nachsten Blechebene so verschoben sein, daB kern magnetischer FluB, ohne 
Abschirmung der Spalte, den FM longitudinal direkt durchg ueran kann 
(deshalb: Uberlappungslange fur transversalen FluB beachten). 

Fur optimale Abschirmwirkung kann es notwendig sein, das FM-M^terial 
am Einsatzort (in situ) durch ein Wechselfeld. abnehmender Amplitude zu 
entmagnetisieren (wenn der FM in Offen-Stellurig steht). 

Stoff- und Permeabilitat-Optimierung: 

1. Stoff mit leichter Magnetisierbarkeit (Wandverechiebung. Drehprozesse). 

2. Hohe Permeabihtat mit an den Magnet angepaBte Induktion: 
(Permeabilitat-Induktion-Kurve: AussteuerungseinfluB Hj^ax / ^opt) 
bei hoher Aussteuerung: Absinken des Schirmfaktors im passiven 
FM mit steilem Abfall in PermeabiiitSt-Induktion-Kurve, wenn 
Material in die Sattipung geraL 

Geeigneter Werkstoff mit entsprechend hoher PermeahiliViit (JLeitfahigkfeit), 
Sattigung dcm PM-Fu6 im Abstand As von der Polfianhe. (aktuelles, wirksames 
B[T]) aneepaBt ^ 

FluBdichte/mm2 zur Reduktion der variablen Wanddicken beachten in 
Relation zum Gewicht (kinetische Energie bei FM-Oszillatioq): d.h. die 
Wanddicken sind mit der FIuBdichte/mm^ variabel anzupassen. 
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Kornorientiertes Blech fa.B. V AC Trafop e rm N2. N3 = isotrop) : 
Bei Verwendung von kornorientierten Blechen (z.B. VAC trafpperm N2 
mit 3%SiFe) ist eine sehr Starke Richtungsabhangigkeit der Permeabilitat 
vorhanden (bei 50 Hz: Walzrichtung = 0° = ^^max = 1300Q, 90° VL^i^. Diese 
Richtungsabhangigkeit kann fur die Pol-zu-Pol-Richtung des Flusses innerhab 
eines und desselben PM und des FM genutzt werden bzw. senkrechte 
Einbaulage bei FluBstucke FS in FIuBpiatte FP. Der spez. elektr. Widerstand 
ist 4-mal so hoch = 0,40 Q mm^/m wie bei Eisen mit 0,10 .Q mm^/m (aber 
nicht so hoch wie bei Megaperm 40L mit 0,60 und Ultraperm 250 mit 0,60), 
die Sattigung mit 2,03T (Langs 1,8-1,95T, quer 1,4T). Die Banddicke ab 0,1 ' 
m.m. liegt nur wenig .unter des Eisens; RFe ist wegen der hohen spez. elekL 
Leitfahigkeit dynamisch nicht zu gebrauchen (hdllische Wirbelstrome). 

Verwendung Kristallorientierter Bleche / Ein-/Bikristall, entsprechend ,der 
magnetischen Vorzugsrichtung in Scheiben geschnitten, z.B. Co, CoCr. 

(i.-B-Keniilinien: 

Beachte verschieden nichtlineare |j.-B-Kennlinien bei verschieden dicken 
Blechen derselben Legierung der gieichen Charge. 

Dunnere Bleche haben weniger Pinning- Wande = Blochwande jt wie bei 

0. 35 mm oder besser; ab 0,2 mm abwarts zusatziich storende 
Oberflachendefekte . 

Leichte Variation jbei verschiedenen Chargen; 

Auch bei geschliffenen Oberflachen JBlechdickeriabnahme aber 
keine Kaltverformung, \i wird nicht besser, beachte beim Schieifen die 
Oberflachenrauigkeit mit ggf. Verschlechterung von m . 
Vorgehensweise zu FM-Optiipierung (Wirkungsgrad der 
Magnetisierung im FM): . 

1. Bestimme B[T] an der Polflache fbzw. an der Haftfiache im 
Abstand Ad) und dami suche 

2. das dazu passende des geeigneten Werkstoffes. ^Feinabstimmung! 

Wegen der nichtlinearen Kenniinien der fx-B-Kurven der verschiedenen 
Legierungen in Abhangigkeit von der Banddicke und Frequenz muB bei der 
Optinjierung folgendes beachtet werden: 

1. Feststellung nicht nur der longitudinalen Kraft- Weg-Keniilinie, sondern 
auch der Induktion-Wep-Kennlinie in Abstands-Schritten von 0,05 171m von der 
Polflache, weil die Induktion stark abmilt und dies bestimmt die Hohe der 
Permeabilitat ganz wesentlich. und somit die Dicke der Sperrschicht. die im 
Abstand Ad vor der Polflache beim kinematischen FM oszilliert, beim 
stationaren FM so positioniert ist. 

2. Es ist zu beachten, dass sich die in antiparalleler Spin-Position befindlichen 
abstoBenden PM-Felder ja im FM in der Symmetrieebene des FKG 
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neutralisieren; dadurch wird auch ein effektives Bgff mit effektivem n^ff an der 
Stelle Ad an der Oberflache und bei As im FM erzeugt, was wesentlich die 
Werkstoffwahl bestimmt und damit die H6he der Leitfahigkeit/Sperrfahigkeit 
des FM mit der Folge seiner Sperrwirkung bei kleiner FM-Dicke s. 

Durch diese Optimierung kann moglich^rweise eine sehr hoclipermeable 
Legierung gleich als erste Schicht genommen werden (z.B. VAC Ultraperm 
250 Js=0,74T und mit |imax 400000 bei 50 Hz, der spez. elektr. Widerstand ist 
mit 0,60 Q mm^/m genauso hoch wie bei Megapemi 40L), womit der FM selir 
dunn wird und die PM dichter stehen) starkere Repulsion); auch eine 3% 
SiFe-Einkristall-Schicht mit = 3 80Q 000 bei 20»C ware venvendbar. 

Hierarchischer Schicht-Aufbau des FM: 
0. Permanentmapnet 

0. 1 Luft-Trennnschicht mit d =0,05 bis 0,1 mm 

Symmetrischer Scht chtaufbau des Feldmodulators ( FM) 

^- Eine dunnc Anti-Wirbelstrom-Schin h t hbchohmig weichmagnetischer 
Stoff: 7. — ^ 

Eine Lage VAC Megaperm 40 L mit hohem spez. elektr. Widerstand gegen 
Wirbelstrpme + Spinrelaxation, |x-Werte bei B = 1,5 T schlecht!! 

- hochohmig weichmagnetische Schicht 0;60 Q mm^/m,. , 
beachte Dicke s = 0,1 mm, fi-B-Kennlinie 

- gegenseitige Isolation mit leichter Oxidschicht [1-220] 
(Dielektrikum, Dicke 4 - 500 nm) 

Oder VAC Kobalt-Eisen Vacoflux 48 mit 0,44 Q mm^/m mit hohen 
Induktionen und Permeabilitat. 

Oder VAC. Ultraperm bei Sattigungspolarisation 0,74T 

1. j Trennnschicht = Luftspalt d = \ 

Kunststoff-Trennschicht wegen Mehrfachabschirmwirkung (MA) 

(d muB in Relation zu Gehauseabmessungen stehen (Finite Elemehte 

Berechnung). . 

Brechung der Magnetfeldlinien in dieser Grenzflache beachten. 

2- Primare Abschirm-Schicht weich m agnetischftr Stoff in mehrerftn 
Lapen/Lamelli erun g 

MA multipliziert Abschirmwirkung bei Luftspalt: 

VAC Kobalt-Eisen Vacoflux 48 mit 0,44 Q mm^/m mit hohen 

Induktionen und Permeabilitat, mit geringer Blechdicke s. 
[alternativ VAC Permenorm 5000 S4 oder Trafoperm N2 / N3], 
- Stoff mit hoher Sattigung und hoher Permeabilitat 
(Hinreichend grofie Sattigungsmagnetisierung und Wandstarke, um den 
vom Innenvolumen femgehaltenen magnetischen FldB aufnehmen zu • 
konnen, ohne in Sattigung zu geraten) *Aussteuerung vLj„^ / B^p^. 
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von Permeabihtat bzw. maximale magn. Leitfahigkeit. ^ 
■ Segejiseitige Isolation mit leichter Oxidschicht [1-2201 
(Dielektrikum, Dicke 4 - 500 nm) 
■2,1 Trennnschicht .= Luftspalt d = 

Kunststoff-Trennschicht wegen Mehrfachabschirmwirkung (MA) 
BereclLung) " ^" Gehauseabmessungen stehen (Finiie Elemente - 
Brechung der Magnetfeldlinien in dieser Grenzflache beachten. 

MA multipliziert Abschinnwii-kung bei Luftspalt- 

a) VAC Vacoperm 250 (0,74 T), 50 Hz: iX4=270000, = 400000, ^ 
Verluste po5=0,005, Dicke s=0.05 mm, 3pez. elektTwid 0,60 oder 

[Alternativ VAC Mum«.tall (0,8 T), 50 Hz ^C4=6d000, Mmax= 150000, 
Verluste po5=0,025, spez. elekt. Wid. 0,55, Dicke s^2 mml 

In- mehreren Lagen bis Induktion auf ^ T gesunken ist 

Dicke s = und M'-B-Kennlinie 

^'^^'^''^ ^"'^^^^ Schichten bringen beim 
Gluhen Problem, (Spannungen, Wolbungen, etc ) 

- Stoff mit sehr hoher Permeabiiitat u. mittlerer Sattigune - 

- gegenseitige Isolation mit beidseitig leichter Oxidschicht 
3.1 Trennnschicht = Luftspalt d = 

Kunststoff-Trennschicht wegen Mehrfachabschimiwirkung (MA) 
Ber^hn.^^ ^" Gehauseabmessungen stehen (Finite Elemente 

Brechung der Magnetfeldlinien in dieser Grenzflache beachten. 

MA multipliziert Abschirmwirkung bei Luftspalt: 
VAC Kobalt-Eisen Vacoflux 48 mit 0,44 Q mm^/m mit hohen 
Induktionen und Permeabiiitat, mit kleiner Blechdicke s 
[Alternativ VAC Permenorm 5000 S4 oder Travoperm N2 / N31, 

- Stoff nut hoher Sathgung und hoher Permeabiiitat 
iomTnnr'^f ""^^ fttigungsmagnetisierung und Wandstarke, urn den 

kannen owT^'^i'™^^^^^^ magnetischen FluB aufaeh;nen.zu 
konnen ohne m Sattigung zu geraten) *Aussteuerung. 

- Dicke aller J^gen: bis Induktion auf 0,8-0,75 T gesunken ist, abhangio 
von Permeabiiitat bzw. maximale magn. Leitfahigkeit ^"^^^^g^g 

- gegenseitige lsolation mit leichter Oxidschicht ri-2201 
(Dielektnkum, Dicke 4 - 500 nm) , 
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4.1 Trennnschicht = Luftspalt d = 

Kunststoff-Trennschicht wegen Mehrfachabschirmwirkung (MA) 

(d muB in Relation zu Gehauseabmessungen stehen (Finite Elemente 

Berechnung). 

Brechung der Magnetfeldlinien in dieser Grenzflache. 

5. Eine dunne Anti-Wirbelstrom-Schicht hochohmig wcichmagnetischer 
Stoff: 

Eine Lage VAC Megaperm 40 L mit hohem spez. elektr. Widerstand gegen 
Wirbelstrome + Spinrelaxation, (x-Werte bei B = 1,5 T schlecht!! 

- hochohmig weichraagnetische Schicht 0,60 Q mm^/m, 
Dicke s = 0,1 mm, |x-B-KennIinie 

- gegenseitige Isolation mit leichter Oxidschicht [1-220] ^ 
(Dielektrikum, Dicke 4 - .500 nm) 

Oder VAC Kobalt-Eisen Vacoflux 48 mit 0,44 £2 mm^/m mit hohen 
Induktionen und Permeabilitat, mit kleiner Biechdicke s. 
Oder VAC Ultraperm bei Sattigungspolarisation Jg 0,74T ' 
5.1 Luft-Trennnschicht mit d = 0,05 bis 0,1 mm 

6> Permaaentmagnet 



- 48 - 



FKM-P3b, A.2.0, 31.07.03- 



Legierungen . 

Zitate aus (2) 

1. Nickeleisen-Legierung mit 30% Ni 

Curie-Temperatur: Wahrend die Temperaturabhangigkeit der 
Sattigungspolarisation Jg einer.relativ universellen Funktion folgt, zeigt die 
Anfangspermeabilitat ^J einen ganz anderen.und zudem stark 
werkstoffabhSngigen Veriauf. 

Bei dieser Legierung lafit sich der Curiepunkt durch geringe Variation der 
Zusammehsetzung zwischen etwa SO'C und 120»C .verschieben. 

,^\^^T'"^Tn^'T^"'^^""^^" eingehalten werden, da 

mi Bereich von 30% Ni eine Abweichung von 0,1% N bereits eine 
. Cunepunktanderung von lO'C bewirkt, 

per Buchstabe "G" gilt fur geradlinigen Veriauf der B-T-Kennlinie. Die 
I^gierung ist auch mit steil abfallender Kennlinie lieferbar (Kennbuchstabe 
S ). Bei besonderen Anforderungen, z.B. an die GleichmaBigkeit oder 
Geradl,nigke,t der Induktion-Temperatur-Kun^en. werden pulvermetallurgisch 
hergestellte Legierungsvarianten (gesintertes VAC-Thermoflux) empfolilen. Im 
- r geschmolzenen Standardqualitaten kann liier der Veriauf der 

Indukhon-Temperatur-Kurven.bezuglich Steilheit und Geradlinigkeit in relaliv 
weiten Grenzen varuert und den jeWeiligen Wunschen angepalit werden. 

2. Silizium-JLegierung mit 3% Si 

M^°etisrer^)^ (GroBtextur) in Walzrichtung < Vonzugsrichtung der 

' wSf ^f'T^."^? ' "^^""'^ ""'^^ "^^^ spezifische elektr. 

Widerstand ist jedoch etwa viermai so hoch. 



Magnet-Reineisen (RFe) 

- Die hohe Reinheit fuhrt zu ungewohnlich niedrigeri Koerzitivfeldstarken. 

- Anwendung: Relaisteile, Ankerkorper, Pblschuhe, Joche usw. bei nicht zu 
noner Frequenz. 

- spez. elektn Wid. 0,1 Q mm^/m 

- Satttigungsinduktion bei 2,15 T 

4. Cobalt-Eisen mit 47 bis 50 % Kobait 

- hochste Sattigungsinduktion 2,4 T 

- Polschuhe mit hochster FluBdichte 

- spez. elektr. Widerstand bei 0,44 Q mm^/m 

5- Magnetisch halbharte Werkstoffe 

" RemailenzttT^^^^"^^"'"^' Stromimpulse geschaltet werden. 



FKM-P3b, A2.0, 31.07.03 



- 49 - 





IV. FeldmodulatOT-Systematik 

1. Stoffarien der Feldmodulatoren (FM) 

1.1 Ferro-/ferrimagnetische Feld-Feldmodulatoren (B-Feld) 

- Magnetische Feld-Leiter (hohe Permeabilitat = Magnetikum) 

- Magnetische Feld-Isolatoren = magnetische Feld-Nichdeiter 
(jx « 1 =Dimagnetikum) 

- Magnetische FeldrHalbleiter: M-Diode, M-Transistor, M-Thyristor 
(Magnetronen, Magnetronen-Locher) 

FM-Schaifunktion: 

a) (i-B Funktion bei Normaltemperatur 

b) [i-B Funktion zwischen Normaltemperatur Curie-/N6el-Temperatur 

1.2 Ferro-/ferrielektrische Feldmodulatoren (D-Feld) 

- Elektrische Feld-Leiter (hohe Permittivitat Bj^^^ - Elektrikum) 

- Elektrische Feld-Isolatoren = elektrische Feld-Nichtleiter 
(8 = 1= Dielektrikum) 

- Elektrische Feld'-Halbleiter: D-Diode, D-Transistor, D-Thyristor 
( D-Tronen, D-Tronen-Locher) 

FM-Schalfunktion: 

a) E-D Funktion bei Normaltemperatur 

b) e-D Funktion zwischen Normaltemperatur und Curie-/N6el-Temperatur 

1 .3 Magnetische / elektrische Tunneleffekt-Feldmodulatoren (B- /. D-Feld) 
SIS-Kontakt mit Magneten oder Elektreten und sehir dunner I-^chicht: 

* magnetischer SM-I-SM-Kontakt fur magnetische B-Flu6quanten (B=|a-H) 
elektrischer SD-I-SD-Kontakt elektrische D^FluBquanten (D=e-E). 

FM-Schalfunktion analog: 

a) \i-B Funktion oder e-D Funktion bei Sprungtemperatur 

b) |A-B Funktion oder e-D Funktion zwischen Normaltemperatur T und Tj. 

. . • « 

.4 Magnetische / elektrische Supra-Feldmodulatoren (B- / D-Feld) 

SIS-Kontakt mit Magneten oder Elektreten und dicker I-Schich,t: 
■*■ magnetischer SM-I-SM-Kontakt fur magnetische B-Flu6quanten (B=|x-H) 

* elektrischer SD-I-SD-Kontakt elektrische D-Flu6quanten (D=e«E). 

- Supra-Leiter (S-Leiter) 

- Supra-Nichtleiter (S-Isolator) 

- Supra-Halbleiter (S-Halbleiter) 

(mit "gebundenen" Elektronen-Paare, Elektronert-Loch-Paare) 
FM-Schalfunktion analog: 

a) fi-B Funktion oder e-D Funktion bei Sprungtemperatur 

b) \i-B Funktion oder e-D Funktion bei zwischen Normaltemperatur T und T 
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2. Funktionsweise des FM 

2.1 Offene oder geschlossene Abschirmgehause-Oeomctrie 

2.2 Kinematischer FM 

FM als Scheibe mit Dicke s 

a) FM-Scheibe aus einem magn. leitendeti Stoff 

b) FM-Scheibe lamelliert aus verschieden stark leitenden Stoffen 

2.2.1 Passiver FM 

2.2. l.Hso tropic im Lamellenblech 

- Weichmagnetische Ferrite mit hohem spez. el. Widerstand 

. ■ '^n^uk'^o^^^^^^ '''' '^'^ ' : 

Legierung mit 3% SiFe 

- Legierung mit 6^% SiFe hat sehr hohen spez. el. Widerstand. 

2.2.1.2Anisotropie im Lamellenbiech: 
Kristallanisotropie: 

- Kornorientierte Bleche: Resultierende Magnetisierungskurve * Verteilung 
der.Vorzugsnchtung der vieien Kristalie uber die Winkel ' 

■ ■ fnH?"°H ^"nif hexagonaler Kristallstruktur: magnetische I^itung 

n^Il Lk?; SP^'-^-Ri-htung 10.0, d.h. die 00.1-Richtunl ^ 

hegt beim FM transversal "v^umnt, 

ma^^Sng^'^"^"''°''°^'^ * S^^'^'^^"' richtungsorientierlen 
' W) j'^^Rkh'lL^g"^^ Co-Einkristalls, geschnitten in der entsprechenden 

- CoFe-Bikristail oder CoCr-Bikristall 

- SiFe-Bikristall p4„ajj = 3800000 

Magnetfeldinduzierte Anisotropic: 
FM mit kristalliner Legierungr- ' 

Einstellung der Richtungsordnung K„ durch MagnetfeJdgluhung- 
Ordnung statistisch, geordnet oder richtunp speorHn^f 
FM init amorpher Lepierunp- 

Spannungsinduziertc Anisotropien: 

- Magnetostriktive Spannungsenergie: 

- Spannungsanisotropie durch Zugspannung: 

- Spannungsanisotropien unter Druckspannung- 

- Mech. Spannung * umgekehrte Magnetostriktion 
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2.2.1. SLameliierung der FM-Scheibe 
Frequenzabhangigkeit 

FrequenzeinfluB auf Hystereseschleife 

- mit zunehmender Frequenz wird die Schleife breiter: das Material wirkt dann 
niagnetiscii liarter; magnetisch weicher Stoff hat schmaie Hysterese 

Gleichfelder , 

- AussteuerungseinfluC ii^^, Bq^^ 

Wechself elder 

Kompensation der entgegengerichteten Wirbelstrom- und 
. Spinrelaxations-Krafte im FM 
♦ Mechaniscbe, elektrische und magaetische Anti-Wirbelstrora-Prinzipien: 
Blektriscbe und magnetiscbe Anti-Wirbelstroih-Prinzipien: siehe aktiver FM 

a) Mechaniscbe Anti-Wirbelstrom-Prinzipien: 

FM-Lameilenstruktur wird in der Anzahi / Dicke dynamisch angepaBt 
•*■ mehr anziehondes weichmagnetisches Material mit -(BH)inax 
und Dicke As einbringen (dynamische Permeabilitats-Steuerung) 
. ♦ Schlitze in den Lamellen 

* Transversal inhomogener. Magnetfeld-Gradient 

* Transversal asymmetrische Stege 

•»■ Transversale Stege mit asymmetrischem Profil 

Dynamische Orientierung der Trennfugen/Schlitze in Richtung Feldgradient 
Dynamischer Orientierung der magn. Vorzugsrichtung: Drehung der iKorner 
Oder Kristalle in Richtung Feldgradient 
Pulvermetallurgischer Stoff mit dichter Kugelpackung: 

Volumenwirbelstrome * Teilchenwirbelstxome 
Kubische Mikrostruktur, hergestellt durch Sputtern, Aufdampfen, 
galvanisch oder mechanisch durch Laserstrahl getrennt 
♦ Volumenwirbelstrome * Teilchenwirbelstrome 

FP / FS-Struktur: 

In den FluBIeitstQcken (FS)sind die Blechorientierungen ausschlieBlich 
fiarallei zu longitudinalen Richtung, also parallel zum FluB und senkrecht zu- 
den Wirbelstromen; die FS uberdecken nur die Pol-zu-Pol Verbindung 
zwischen den verschiedenen, gegenuberliegenden, sich abstoBenden PM's. 

Grenzfrequenz 
Periodische Vorgange 
Ein-Ausschalt-Vo'rgange 
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Blechdicke 

- kleine Wirbelstromverluste und hohe Grenzfrequenz durch gerinpe 
Banddicke und hoher s pez. elelftr Widerstand 

- Banddicke geht quadratisch ein: Ubergang atif diinnes Band besonders 
wirksameir Wep zur R rhohunp d ar Grenyfreq ni^nT 

Dunne Schichten 

- 30-fxm Band: Permeabiiitatsabfall wirbelstrombedingt 

- 3-nni Band Permeabiiitatsabfall durch Spirelaxation bestimmf 

- CoCr Schichten: hexagonale Krista:Uachse als magnetische Vorzugsachse; 
Elementarbereiche haben saulenfdrmi pe Struktur " 

a) FM: Kristallorientierung paraUel zur Schichtebenen/Lamelien 

b) FP: Kristallorientierung senkrecht zur Schichtebenen/JLameilen 

Spinresonanz 

- Klappen der Spins in ihrer Oriehtierung mit Resonanzfrequenz 
Eigenresoiianz 

- Eigenresonanzfrequenz aufgrund der Geometric des FM (erhohte 
Ummag;netisierungsverluste) 

Oberflache: 

- Oberflachenbfchandlung mit Laser * Verkleinerung der Weisschen Bezirkc 
2.2.2 Aktiver FM 

I. Aktive FM*s, um den FM in seiner grundsatziichen FM-Primawirkung 
zu schaltenArerstarken. Werkstoff: Ferrite kaum Wirbelstrome 

II. Aktive FM's, um den FM mit anziehenden Ko-Feldem, zur 
Unterstutzung von anziehenden FM-Kraften, zu verstarken. 

A. liiagnetisch verstarkende Hiifefelder 
• 1. Lohgitudinale Rlchtun§ 

a) Dunnere FM-Schicht mit der Folge einer hoheren AbstoBungswirkung 
bei PM-Position im normalen Gleichgewichtsabstand 

Verstarkung der Anziehung durch anziehendes Hilfefeld. 
2. Transversale Richtung 

a) Anziehung durch die PM's auf ferro-/ferrimagnetisches Material bei. stark 
mhomogener Feldstruktur. 

•*> Verstarkung der AbstoBung als Kompensation der transversalen 
Anziehung durch abstoBendes Hilfsfeld. 

III. Aktive FM's, um den FM mit Anti-Feldern zur Kompensation von 
mduzierten Kraften zu unterstutzen. 

A. Leitungselektronen im FM nicht vorhanden (ferrimagnetische Stoffe)- 
kerne Kompensation, da spez. elektr. Widerstand sehr hoch. 
= FM-Grundprinzip. 
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B. Mechanische Anti-Wirbelstrom-Prinzipien 
Leitungselektronen vorhanden^ aber mit mechanischen 
Anti-Wirbelstrom-Prinzipien induzierte Strome und Krafte minimieren. 

= Optimierung 1. Art 

C. Blektrische Anti-Wirbelstrom-Prinzipten 

Leitungselektronen vorhanden^ aber mit elektrlschen Influenz-Prinzipien 
Leitungselektronen auBerhalb des magnetischen Feldwirkungsbereiches 
bringen. 

= Optimierung 2. Art. 

- Elektrischer Widerstand erhoht sich bei steigender FM-Temperatur, bei 
• FM-Halbleiter umgekehrt 

- ^lektr^sche Anti-Wirbeistrom-Prinzipien: 

Die Entstehung der Wirbelstrome eliminieren, d.h. die freien negativen 
Leitungselektronen durch Influenz aus dem Wirkungsraum der 
Magnetfelder verschieben und ggf. iiberfiihren FM hat positive Ladung. 

- Elektrische Antir.Wirbelstrom-Konstruktion 

Kinematischer FM 

Es miissen zwei Krafte eliminiert werden: 

a) Longitudinale Krafte die durch die Lenz-Regel entstehen, 

b) bremsende transversale Krafte, die durch die transversale 
FM-Oszillation entstehen. 

Stationarer FM 

a) Longitudinale Krafte die durch die Lenz-Regel entstehen, 
r In-situ Entelektrisierung 
Zur optimalen Wirkung der Influenz aknn es notwendig sein, das 
FM-Material am Binsatzort (in-situ) positiv Zu laden (elektrisch positive 
Vorspannung). 

D. Magnetische Anti-Wiirbelstrom-Prinzipien 

Leitungselektronen vorhanden im magnetischen Feldwirkungsbereich 

aktiver Feldmodulator mit aktiven magnetischen Anti-Feldem. 
= Optimierung 3. Art 

- Durch erhohte Anziehungskrafte/AbstoBungskrafte (entgegengeri<ihtete 
An ti- Austauschwechselwi rkung) 

Feldgegensteuerung durch aktiven FM: Magnetische 
Anziehungs-Felder(in jede PM-Richtung ein6s), die durch einen 

a) weichmagnetischen FM-Kern - wegen der hohen Permeabilitat - 
erheblich verstarkt werden (dynamisch der Frequenz angepafit) 

b) durch zwei Kippschalter-PM (bei OT/UT ummagnetisiert), 
womit deir Energieaufwand bei Kompensation der Lenz-Regel 
(Kompensation =abstoBend bei OT-^tJT, anziehend bei UT-^OT) 
gering wird. 

- In-situ Entmagnetisierung 

Fur optimale Abschirmwi rkung kann es notwendig sein,. das FM-Material 
am Einsatzort (in situ) durch ein Wechselfeld abnehmender Amplitude zu 
entmagnetisieren (wenn der FM in Offen-Stellung steht). 
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1. Longitudinai-Kraft-Kompensation 

a) AbstoBenden Wirbelstrom-Kraften (Lenz-Regel), wenn FM geschlossen und 

. Bewegung PM OT. 
Der ^.ktive FM besteht darin, daB er seine longitudinal anziehende Wirkung 
in der Starke steuem/regeln kann, um so das Gleichgewicht (trotz 
Wirbelstrom-AbstoBung aufgrund der Leitungselektronen im FM) 
dynanriisch erhalten zu konnen. 

2. Transversal-Kraft-Kompensation 
Auch die transversaie Wirkung der 

a) AbstoBung durch Wirbelstrome (Bremseffekt) kann dynamisch gesteuert 
werden: 

Magnetisiert erzeugen 2 in der Symmetrieebene des FKG aneinanderliegende 
FM je ein anziehendes Gegenf^ld (antiparallel anziehend) zur Erzeugung des 
Gleichgewichtes oder zur Kompensation von statischen/dynamischen 
Gegenkraften gegenuber dem jeweilis abstofienden Magneten = "ZU"; 
"AUF" = ohne Magnetisierung, 

Die Magnetisierung sblite bistabil sein, weil dann^ die Ffeldkraft ohne auBere 
Energiezufuhr bei der Bewegung der PM's von UT bis OT erhalten bleibt 

Varianten zur aktiven Feld-Erzeugung / Gegenfeld-Kompensation: 

a) Struktur (z.B- Spule) mit Impulsmagnetisierung 

b) Struktur (z.B. Spule) mit Impulsdraht 

Die Ummagnetisierung erfolgt durch einen einzigen Sprung 
(Z-Schleife), der einen hohen Spannungsimpuls zur Folge hat 

c) Erzeugung energiereicher Stromimpulse 

- Puiskompressionstechnik unter Verwendung magnetischer Schalter 

- Stoff mit Rechteckschleife, vorzugsweise amorphe Metaile, wegen geringer. 
dynamischer Ummagnetisierungsverluste 

d) Beachte bei hoher Aussteuerung: Absinken des Schirmfaktors im passiven 
FM mit steilem Abfail in Permeabilitat-Induktion-Kurve, wenn das 
Material in die Sattigung gerat. 

e) Eine Hochfeldspule wirkt wie eine Luftspule ohne Verstarkimg durch den 
weichmagnetischen Kem. 

E. Magnetische + elektrische Anti-Wirbelstrom-Prinzipien 
. Konstruktiqn des kinematischen FM: 

Die elektrische (Ursache E-Feld) und magnetische Influenz (Ursache 
Induktion) kann bei richtiger Orientierung der Pole und Bewegungsrichtung 
des FM zusammengelegt werden, sodaB die Wirkungen sich verktOriell 
addieren. 

- Magnetische und elektrische Influenz gleichpcrichtet orientiert 

- Elektrische und magnetische Influenz gekreuzt orientiert. 

Kopplung aktiver FM mit kinematischem FM 
a) Die Prinzipien konnen (und/oder) zu den mechanischen Prinzipien 
angewendet werden. 
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b) Sie konnen mit dem kinematisch-passiven FM gekoppeit werden, um 
Wirkungen / Kompensationen dynamisch verandern zu konnen. 

c) Kopplung mit weichmagnetischem doppelraumigem Abschirmgehause 
(magnetischer NebenschluB, im Takt offene/geschlossene Geometric) ohne 
kinematische Bewegung. 

3. Stationarer Feldmodulator (mit/ohne LamelUerung) 

FM-Typen als Feld-Schalter und/oder Verstarker: 
Stationar-aktive Sperrschicht zur FluBsteuerung in der FM-Schicht: 

3.1 Permeabilitat-Induktion-FM 

PM Verschiebung um As -AB: B^^^ ^opt ^max 

3.2 ThermoMag-FM 

Noraialtenmeratur Curie- bzw. Neel-Temperatur 

i3 Anisotropie-FM 

1. Kristallorientierung / Kornorientierungs-Umschalter 
(ggf. dynamisch in der Richitungsorientierung zum Feldgradient): 
Transversale oder longitudinale Kristall- / Komorientierurtg 
= Flufiorientierung = magnetische Vorzugsrichtung schaltbar. 

- Kornorientierte Bieche; Resuitierende Magnetisierungskurve Verteilung 
der Vorzugsrichtung der vielen Kristalle uber die Winkei 

- Kristallanisotropie Kristallorientierung: Co mit hexagonaler Kristallstruktur:. 
magnetische Leitung entlang der OO.l7Richtung, in Sperr-Richtung 10.0, d.h. 
die 00.1-Richtung liegt beim FM transversal 

- Verwendung eines Co-Einkristalls, geschnitten in der entsprechenden 
00.1 - Richtung. 

2. Magnetfeldinduzierte Anisotropic: 
Magnetische Vorspannung durch Magnetfeldtemperung 
FM mit kristalliner Legierung: 

- Einstellung der Richtungsordnung durch Magnetfeidgluhung: 
Ordnung statistisch, geordnet oder richtungsgeordnet 

FM mit amoqjher Legierung: 

- Richtungsordnung im Nahbereich (iiber wenige Atome), Anisotropic durch 
eintempem des Magnetfeldes 

3. Spannungsinduzierte Anisotropien = Magnetostriktive Spannungsenergie: 

- Spannungsanisotropie durch Zugspannung eintempem: 

- Spannungsanisotropien unter Druckspannung eintempem: 

- Mech. Spannung * umgekehrte Magnetostriktion 
Anderung der Permeabilitat durch mechanische Bes^nspruchung 

3.4 Weichmagnetischer Indiiktions-FM 

Ausnutzung hoher Aussteuerung : Absinken des Leitfaktors (statt 
Schirmfaktors) im FM mit steilem Abfall in Permeabiiitat-Induktion-Kurve, 
wenn das Material in die Sattigung gerat Bmax* 

■ 
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3.5 Hardmagnetischer Induktions-FM 

- Hartmagnetischer Stoff hat unmagnetisiert Permeabilitat ^i^l (!) 

= transparent = FM "AUP. 
Magnetisiert erzeugen 2 in der Symmetrieebene des FKG aneinanderliegende 
antiparallel angeordnete magnetisierte FM-Platten je ein anziehendes 
Gegenfeld zur Erzeugung des Gleichgewichtes gegeniiber dem jeweiUg 
abstoBendeii Magneten FM = ZU. 

3.6 Induktionsstrom-FM 

Induzierung eines Stromes / Stromimpulses m einem teitenden Teil 
(Al-,Cu-Ring) Wirbelstrom ♦ 

1. AbstoBung beim Einschalten 

2. Anziehung beim Ausschschalten 

Der StromfluB in den Ringen muB so orientiert sein, daB die Feldwirkung auf 
die PM's im geschiossenen Zustand anziehend wirkt 

Die AL-Schicht bewikt bei Verwendung auf der FM-Oberflache in der 
Abschirmwirkung durch Wirbelstrome eine dem PM-Feid entgegengesctzte 
Wirkung (je nach Bewegungsrichtung des PM anziend/abstoBend), d.h. der 
Abschirmeffekt bei Abschirmung des Gehauses ist gut, aber gleichzei(:ig 
erfolgt bei geschJossener Geometrie ein AbstoBungseffekt im FM mit 
Minderung des Wirkungsgrades der FKM- 

Nur von auBen induzierte Wirbelstrome in dieser AL-FM-Schicht konnen so 
gepolt sein, daB eine Ko-Wirkung entsteht, sie ist dann aber keine 
Abschirmung gegen das PM-Feld. Es miissten zwei solche Flatten verwendet 
werden, well zwei antiparaiieie PM's vorhahden sind, and jeder Wirbelstrom 
ntuB so gerichtet sein, daB er anziehend zum jeweiligen PM wirkt, d.h. die 
Anziehung einer dunneren FM-Platte zum Gleichgewicht mit den PM bringt. 

3.7 Grenzfrequenz-FM 

Bei Uberschreiten der Grenzfrequenz failt die Permeabilitat sprunghaft. 
Periodische Vorgange 
. . Ein-Ausschalt- Vo rgange ^ . 

3.8 Spinresonanz-FM 

FM-Schaltvorgang: Spinmomente in der Richtung des Feldes / der Feldlinien 
(AUF) Oder senkrecht zum FluB (ZU) andem / umklappen. 

3.9 ParaFerro-/Ferri-FM 

Die ferro-/ferrimagnetischen Atome sind alteine paramagnetisch. 
Eine schaltbare Sperrschicht sorgt dafiir, dass sich Ferro-/ferrrnagnetismus = 
Kopplung (innere Elektronenschalen-Austauschwechselwirkung) von auBeh 
gesteuert ausbildet bzw. in ihrer Lage weiterbewegt wird, oder die Struktur 
paramagnetisch bleibt . • 

FM transparent ==, paramagnetisch = keine Leitfahigkeit = "AUF": 
FluBquanten durchqiieren die Sperrschicht. 
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FM intransparent = ferro-/ferrimagnetisch = hohe Leitfahigkeit = "ZU": 
Die FM-Schaltvorgange sollten bistabil sein, da dann Energie wahrend der 
PM-Bewegung gespart werden kann. 

3.10 M-Halbleiter-FM 
3,10.1 M-Diode: 

Eine M-Halbleiterdiode leitet, wenn man sie in Durchlassrichtung polt, und sie 
sperrt den magnetischen Strom (FluBquanten), wenn sie entgegengesetzt gepolt 
isL 

M-Gleichrichterdiode 

Sie wirkt wie ein Magnetstromventil und ist deshalb das geeignete Bauelement 
zur Gieichrichtung von magnetischen Wechselstromen. 

M-Gleichrichter fur hohe M-Spannung en 

Durch Einschalten einer sehr schwach dbtierten Zone zwischen hoch 
m dotierten M-P- und M-N-Zonen entsteht ein M-PIN-Qleichrichter, der hohe 

magnetische Sperrspannung, aber niedrigen magnetischen Durchlasswiderstand 
hat: ♦ magnetische Leitfahigkeitsmoduiation. ' 

M-Schaltdiode * 

Vorzugsweise fur rasches Umschalten.von niedriger magnetischer Impedariz 
(Scheinwidenstand = Vektorsufnme der M-Einzelwiderstande) und umgekehrt. 

M-Z-Diode 

Magnetische Halbleiterdiode, bei der im Fall waqhsender magnetischer 
Spannung in Ruckwartsrichtung von einer bestimmten magnetischen Spannung 
ab ein steiler Anstieg de§. magnetischen Stroms infolge Lawinendurchbruchs 
eintritL 

M"Kapazitatsdiode 

^ Die magnetische Raumladungszone am M-PN-Ubergang wirkt wie ein 

■ magnetischer Kondensator; Dimagnetikum ist das von Magnetisierungstragern 

^ entbloBte magnetische Haibleitermateriai. Erhohung der angelegten magn. 

Spannung verbreitert die M-Sperrschicht und verkieinert die M-Kapazitat; 

magnetische Spannungserniedrigung vergrofiert die magnetische M-Kapazitat. 

M- Abso rp tionsdiode 
. M-Halbleiterdiode, bei der der M-Sperrschichtabsorptionseffekt ausgenutzt 
wird. Am M-PN-Ubergang liegt magnetischer Sperrspannung. Einfallender 
magnetischer FluB lost Elementar-Magnetronen aus den M-Bindungen. Es 
entsteheh dadurch zusatzlich freie Elementar-Magndtronen und 
Elemetar-Magnetrorien-Locher. Sie erhohen den magnetischen Sperrstrom 
proportional zum Einfall des magnetischen FluBes. 
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3.10.2 M-Transistoren 

Funktioh: a) M-Vertarkung (Stom, Spannung, Leistung) 

b) M-Schaltung 
des. FM-Transistors (Transistoreffekt = Kopplungseffekt) 

\ M-Transistor: 
M-Transistoren sind verstarkende aktive oder schaltbarc 
M-Halbleiterbauelemente, man kann sie in bipolare und unipolare 
M-Transistoren einteilen, 

M-Sperrschicht ist die magnetische Basis fiir den 

a) Ubergang zwischen parallelem Spins, FKG-Symbol | = Steuerung der 
Anziehung, oder 

b) Ubergang zwischen antiparallelen Spins, FKG-Symbol: (=> | <=) = Steuerung 
der AbstoBung > 

M-Transistorarten analog (6-188j 

r M-Transistor als Verstarker 

Ein kieiner magn, Basisstrom Ug verursacht beim M-Transistor einen groBen 
magn. Kollektorstrom Uq. Dies nennt man Magnetstrom-Verstarkung. 
Bin M-Transistor kann auch als magnetischer Spannungsverstarker (0) 
und Leistungsverstarker betrieben werden. 

M-Transistor als Schalter . 
M-Transistoren als Schalter haben zwey Schaltzustande: Sie arbeiten in der 
2i) magni Sattigung (magn. leitend), oder sind 
b) gesperrt (magn. nichtleitend = magnetisch transparent). 

M-Bipolar-Transistor 

Der M-Transistor besteht aus 3 iibereinariderUegenden M-Halbleiterschichten. 
Mittlere Zone = M-Basis, die beiden aufieren M-Emitter und M-KoUektor 

^ M-Feldeffekt-Transistor 

W- Bei diesem Typ wird der Magnetstrom iri einem magnetisch leitenden Kanal 
im Wesentlichen durch ein magnetisches Feld gesteuert, das durch eine uber 
eine magnetische Steuermagnetrode angelegte magnetische Spannung entsteht 

3.10.3 M-Thyristoren 

Drei aufeinanderfolgende M-PN-Ubergange fiihren zum magnetischen 
Thyristoreffekt und zu magnetischen Bauelementen, die - durch magnetische 
Signale getriggert - wie M-Kippschalter wirken. 

M-Thvristor: 

M-Thyristoren sind magnetisch schaltbare Bauelemente, mit vier aufeinander 
folgenden M-Halbleiterzonen wechselnder M-Leitungsart: M-PNPN. 
Der M-Thyristor wirkt wie eine M-Diode, sobald M-Gatestrom flieBt 
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M-Thvristor- Arten : 
M-Vierschichtdiode 
M-Thyristoren mit Steueranschlufi 
M-GTO-Thyristor ( GTO Gate Turn Off) 
M-Triac (M-Zweirichtungs-Thyristerdiode) 

Alle Tyristoren konnen auch als D-Feld-Tyristoren gebaut weden. 
Weiter Anwendung 

Die magnetischen und elektrischen Feld-Halbleiter kSnnen auch als 
Semiconductor Bauelemente in magnetischen oder elektrischen 
Feld-Schaitkreisen mit Feld-Stromen statt Elektronen-Stomen, genutzt werden 

3.11 Tunnel~FM 

Magnetische Energielucke und M-Supraleiter-Tunnelstrom. 
mit SMISM-Kontakt 

Magnetische / elektrische Tunneleffekt-Feldmodulatoren (B- / D-Feld) 
SM: Supraleitermagnet, I = FM: Dimagnetikum/Dielektrikum 
SMISM-Kontakt mit Magneten oder Elektreten und sehr diinner I-Schicht: 
magnetischer SM-I-SM-Kontakt fur magnetische B-FluBquanten (B=|x*H) 
elektrischer SD~I-SD-Kontakt elektrische D-FluBquanten (D=e*E). ' ' 
FM-Schalfunktion analog: 

a) jx-B Funktion oder e-D Funktion bei Sprungtemperatur T^, 

b) fx-B Funktion oder e-D Funktion zwischen Normaltemperatur T und 

Das Tunneln von magnetischen Flufiquanten durch eine sehr diinne 
magnetische FM-Sperr-/Isolierschicht erfolgt aufgrund einer magnetischen 
Spannung und Energielucke. Die Elektrische Ladung Q (VerschiebungsfluB) 
entspricht dem magnetischem FluB 0=B*A. 

Steuerung des Tunneleffektes . ' 

In dieser aktiven Version des F^M werden magnetische Felder als generelles 
. Grundprinzip zur Schaltung des FM benutzt: 

Das Magnetfeld steuert die Transparenz der FM- Schicht fiir die magnetischen 
Flufiquanten. 

12. Supraleiter-FM 

Magnetische / elektrische Supra-Feidmodulatoren (B- / D-Feld) 
SM: Supraleitermagnet, I = FM: Dimagnetikum/Dielektrikum 
SMISM-Kontakt mit Magneten oder Elektreten und dicker I-Schicht: 

magnetischer SM-I-SM-Kontakt fiir magnetische B-Flu6quanten (B=ifH) 
elektrischer SD-I-SD-Kontakt elektrische D-FluBquanten (D=e«E). 

- Supra-Leiter (S-Leiter) 

- Supra-Nichtleiter (S-Isolator) 

- Supra-Halbleiter (S-Halbleiter) 

(mit "gebundenen" Elektronen-Paare, Elektronen-Loch-Paare) 
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FM-Schalfunktion analog: 

a) |x-B Funktion oder e-D Funktion bei Sprungtemperatur 

b) |x-B Funktion oder e-D Funktion bei zwischen Normaltemperatur T und 

Zurzeit sind HTSL Supraleiter Typ 3 verwendbar, weil diese Supraleiter starke 
Magnetfelder verdrangen und deshalb in ihrer Wirkung diamagnetisch sind 
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Zusammenfassung aktive FM-Varianten 
Permeabilitat-Induktion-FM 



2. ThermoMag-FM 



Anisotropie-FM 



Weichmagn. Induktions-FM 

5. Hardmagn. Induktions-FM 

6. Induktipnsstrom-FM 

7. Grenzfrequenz-FM 

8. Spinresonanz-FM 

ParaFerro-/Ferri-FM 
M-Halbleiter-FM: 



i 



11. M-Tunnel-FM 



. 12. Supraleiter-FM 



= M-max/'^opt ~ Leitfahigkeit 
Mxnin/^^max ~ Leitfahigkeit 
PM^As Abstand zuj Magnetflache ±A 

= Schalten Curie-/Neel-Temperatur 

Ferro-/ferri-magn. /ferro-/ferri-elektrisch 
Magnetisierung "einfrieren" 

= Kristallorinentierung / Kornorientierung 
andern magn. Vorziigsrichtung 
= mech. Spannung (ViUareffekt) 
umgekehrte Magnetostriktian 

Impulsmagnetisierung mit 
Pulskompression 

= Magnetische Kippschalter oder 
instationare magn. Spannung • 

= Induzierter Wirbelstrom "AnTAus" 
in z.B, AL-/Cu-Schicht 

= unter/uber der Grenzfrequenz 

= iKlappen der Spinrichtung 
(Ferro-/Ferrimagnetische Resonanz) 

= Ferro-ZFerri-Front-Wanderung 

= Magnetronen / Magnetronen-Locher 
M-Diode, M-Transistor, M-Thyristor 
Schaltung / Verstarkung / Triggerung 

= SMISM-Kondensator 
magn. Tunnelstrom mit dunner I-Schicht 
== Dimagetikum = FM, magnetische 
Spannung durchleitend - gesperrt 

= SMISM-Kondensator 

magn. Strom mit dicker I-Schicht 

= Dimagetikum — FM, magnetische ^ 

Spannung durchleitend - gesperrt 
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n. Feldkraft-Motor (FKE) 

1. Grundsatze der Erfindung: 

Feldkraftmotor Erfindung: Kraftentfaltung nicht mit Smustunktion 
(Drehstrom) wie bei klassischem Elektromotor, sondern mit 
Kraftfeld-StoBwellen und optimierten Spulen+Kern gepumpter Magneser / 
Elektreser, die Feld-StoBwellen erzeugen. ' i ' 

Folge: GroBere Kraft und hoherer Wirkungsgrad sowie hohere Dynamik als 
bei einem Verbrennungsmotor. 
per FKE lauft im KreisprozeB mit p, V-Diagramm. 

2. Wirkprinzip Magneser / Elektreser 

2.1 Definitionen magnetische GroBen einer Spule 

1. Magnetischer FluB * 

<I> Magnetischer FluB; je starker der Strom, urn so starker der magnetische 

FluB [<!>]= IVs =Wb 
I Stromstarke [I]=A . • 

N Windungszahl; bei einer Spule vervielfachen die stromdurchflossene 
Anzahl der Windurtgen N den magnetischen FluB <3E> . . 

2. Elektrische Durchflutung 0 . , 

0 Elektrische Durchflutung 0 = Stromstarke I • Wmdungszahl N . 

[01=A 

3. Magnetische Feldstarke H a 
' H Magnetische Feldstarke; den Quotienten aus Durchflutung © und 

mittierer Feldlinienlange 1^ nennt man magnetische Feldstarke H , 

H=0/lni=I-NAin [rt]=A/m , r ^ 

1 ., mittlere Feldlinieniang (bei Ririgspulen Lange der neutralen Paser) 
Die-magnetische Wirkung ist urn so groBer, je goBer die Durchflutung © und 
je kleiner die mittlere Spulenlange ist (mittlere Feldlinienlange). _ 

• Optimierung des Maximums der magnetische Wirkung zwischen Maximierung 
von 0=I*N bei Minimierung von Ljn- 

Folge- Viele kleine Spulen in einer x-y-Matrix oder Dreiecks-Netz und in 
z-Kaskade angeordnet ergeben viel mehr magnetische Wirkung als eine groBe 
Spule mit groBem lm- 

4. Magnetische FluBdichte B (Induktion) 

B magnetische FluBdichte [B]=<E>/A [B]=Vs/m2=Wb/m2=T 

A Flache ^. . , 

Ein Magnet hat eine urn so groBere Kraftwirkung, je dichter die magnetischen 
Feldlinien sind, also je groBer der magnetische FluB und je kleiner die Flache 
ist, die von ihm durchsetzt wird. 

Optimierung: Maximierung des magnetischen FluBes mit Minimierung der 
Flache. 
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Folge: Vide kleine Spulen in einer x-y-Matrix oder Dreiecks-Netz iind in 
z-Kaskade angeordnet ergeben viel mehr magn. Kraftwirkung als erne groBe 
Spule mit groBem A. 

2.2 Ferro-/ferrimagnetischer Stoff im Magnetfeld einer Spule 

Spule ohne Kern: . 

Bei einer Spule ohne Eisenkern (Luftspule) nimmt die magnetische FluBdichte 
B (Wirkung) im gleichen Verhaltnis wie der Spulenstrom I und damit wie die 
magnetische Feldstarke H (Ursache) zu. 
B==f(H) B/H=konstant=|i() 
(iQ magnetische Feldkonstante 

^ Permeabilitatszahl: druckt aus, wie. viel mal besser. oder auch schlechter 
ein Stoff mapnetisierbar ist, als Vakuum bzw. Luft. ... 
Die Permeabilitatszahl von ferro-/ferrimagnetischen Stoffeh ist nicht 
konstdnt, sondern von der magnetischen Feldstarke abhangig. 
|x Permeabilitat eines ferro-/ferrimagnetisch weichen Stoffes = fio'Mr 

B=Mo*H = |i-H 

2.3 Magnetischer Verstarkungs- / Pumpeffekt 
2.3.1 Spule mit Kern als magnetischer Verstarker: 

Ein fe,rro-/ferrimapnfttischer Kern in einer Luft-Spule erhoht/verstarkt die 
magnetische Flussdichte einer stromdurchtlossenen Luft-Spule wesentlich . 
Ein auBeres Magnetfeld wird also durch einen ferromagnetischen Kern mit 
hoher Permeabilitat wesentlich verstarkt (der Kern ist darin magnetisch 
gesattigt, ab der Sattigung tritt keine Verstarkung mehr ein, wir nutzen nur 
riiegftn Vftrstarkun gsfaktor bis zur Sattigung als Verstarkungseffekt in 
optimierten Kernen + Spulen; die Optimierungskriterien sin<l auch 
Patentanspruch und fur den Wirkungsgrad des Feldfcraft-Motors 
ausschlaggebend. . 
Weitere Optimierungskriterien: . 

a) Beim weichmagnetischen Stoff ist der Magnetisierungsfaktor N=l mit 
(BH)max zii beachten (Arbeitspunkt des weichmagnetischen Kerns). 
Der Kern ist zuerst zu optimieren, dann die Spule. , 

b) Ebenso wie beim PM wird bei der.Optimierung das Optimum von Haftkraft 
7.U Gewicht des Magneten (hier mit Kern + Spule + RuckschluB, je nach 
Desicm) gesucht, d.h. es wird das Verhaltnis V=H/G angewendet. 

c) Auch die transversale Kraft-Weg-Kennlinie ist fur Transversal-Maschinen 
maBgebend- 

d) Der Kern ist zu Lamellieren (mit Oxid-Isolationsschichten gegen 
Wirbelstom-Verluste), bei Bin-, und Bikristallen sind diese entlang der magn. 
Vorzugsrichtung zu teilen 

e) Es sind hochpermeable Stoffe zu verwenden 
• (Verstarkungswirkungsgrad/Eigengewicht) z.B. 

- CoFe (17-50% Co, mit hochster FluBdichte, 2,35 T • 
Sattigungspolarisation). 
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2 3 2 Hochfeldspule mit dotierten Wirtskern als magnetisch induzierte 
Emissions-Pumpe: Magneser- / Elektreser-Pumpvorgang 
Tnrin^iP.rte oder stimulierte maeneti s rh / elftktrische Rmission von FluBquanten: 
Beispiel am magnetischen FluBquant (sinngemaB fur elektr. FluBquant): 
Ein FluBquant der Energie.Ep=E2-Ei kann ein Elektron mit semem 
Spinmoment von einem hohen magn. Spinmoment-Energieniveau E2 auf ein. 
tieferes magn. Spinmoment-Energieniveau Ei stimulieren (Ubergangsrate). 
Ein FluBquant der betretfenden magn. Energie kann aber auch absorbiert 
werden und damit ein Elektron mit seinem Spinmoment vom tieferen magn. 
Energiezustand E^ auf den hoheren E2 heben (Ubergangsrate). 
Um eine kraftige stimulierte magn. Emission zu erhalten, muB eine 
Besetzungsinversion, d.h. N2>Ni vorliegen; die Besetzungsmversion wird 
dutch magnetisches Pumpen mit Hilfe einer starken Hochfeldspule erzwungen. 

Resonator = maenetischer Int erferometer • 
Der Magneser bzw. Elektreser kann mit aktivem magnetischen Material, 
eingesetzt in einen magn. Resonator mit zwei magn. Spiegeln, versehen 
werden In diesem Resonator baut sich eine stehende magn. Welle aut • 
Photonen (magn. FluBquanten), die sich in longitudinaler Richtung bewegen,- 
durchqueren immer wieder das magnetisch aktive Material und werden 
magnetisch verstarkt, wahrend solche, die den Weg schrag zur Langsachse 
nehmen, sehr schnell das magn. aktive Material verlassen und nicht weiter 
verstarkt werden. . 
Der magn. Spiegel Sj hat eine magn. Reflexion von 100%, wahrend der 
Auskopplungsspiegel S2 eine geringe magn. Transmission aufweist. Dadurch 
wird standig ein Bruchteil der Photonen ausgekoppelt. 
Der Magnetser bzw. Elektreser arbeitet im Impulsbetrieb. 

Resonatorgute i- t. ,4 • 

Wahrend de^ Pumpvorgangs wir die Resonatorgute Q kunstlich niedrig 
gehalten so dass der Magneser nicht anschwingt und eine hohe magn. 
Besetzungsinversion aufgebaut wird. Erhoht man nun zu einem bestimmten 
Zeitpunkt die Gate (Guteschalter), so entladt sich die ganze im magn. 

Resonator gespeicherte magnetische Energie in einem kurzen, leistungsstarken 

Magnetpuls. . „ . 

Folge magnetisch hohe Monochromasie und die damit zusammenhangenoe 

raumlich und zeitlich Koharenz. • u ^ 

Giiteschalter: magnetische bzw. elektrische Zellen im Resonator emgebaut. 

Ma gnetisch aWHvcs Material 

Z.B. Neodym im Wirtskristall mit Dotierung (Ny wie gefrorenes Oas 
unabhangiger Atome); Wirtskristall muB hervorragende magn. Qualitat 
besitzen und groBe Warmeleitfahigkeit ■*■ Abwarme. 

Magnetischer Spiegel 

Z B mit periodischer magnetischer Brechungsindex-Modulation . 
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2.3.3 Magneserdiode, Elektreserdiode ^ c ^ i 
M- bzw. E-Halbleitersystem: Spaltflachen eines Kristalls formen die Endspiegel 
des Stehwellenresonators. Die aktive M-pn-Zone + Schichtenfolge sxnd nur 
wenige dick. Resonatorlange L < 1 mm. 

Anwendurig: KJeinmaschinen etc., Nanostrukturen 

2.3.4 Induktion durch Impulsmagnetisierung + Pulskompression 
Bei Feldanderung erhalt man beim Bin- and Aussciialten 
(Impulsmagnetisierung + Pulskompression) einer Spule ein sich sehr schneil 
andP.rndes Magnetfeld (deshalb werden in einer 2. Spule hohe Spannungen 
induziert) und damit eine groBe Anderung des magnetischen FluBes. 

3. Wirkprinzip Feldkraft-Motor 
3.1 Zwei-Magneser-Prinzip 

Es werden nun zwei Magneser bzw. Elektreser in abstoBender Position 
(antiparallel in Repulsion) longitudinal gegenuber beweglich mit einer Achse 

montieit. (Bild 1) " 
Im Gegensatz zur Feldkraftmaschine befindet sich kein Feldmodulator 
• dazwischen - die Magneser heruhren sich fast - so wird die extreme abstoBende 
Impuls-Feldkraft an den Polen direkt nutzbar, ohne daB ein Luftspalt den 
FluB mindert. 

' Nur die Polform kann z.B. konkav oder iiber den magnetischen 
Brechungsindex gestaitet werden (hpmogenisiertes Feld) oder es wird eine 
Helmholz-Spulen-Anordnung gewahlt, um die abstoBende bzw. bei Umpolung 
anziehende Feldkraft g'ieichmaBig auf die Polflachen iibertragen zu konnen 
. (Vermeidung uberhohter mechanischer Spannungsspitzen im Werkstoff). 

Man kann je einen Primar-Magneser bei UT mit einem zweiten Magneser 
kombinieren, um die oszillierende Bewegung jeweils auch mit AbstoBung bei 
UT und AbstoBung bei OT zu kombinieren, so wird auch der negative Hub -H 
genutzt (Bild 2) • 

Wir benutzen einen stationaren Magneser (Stator) und einen 
bewegiichen/oszillierenden Magneser (Laufer) als Kolben (hier sind keine 
Gleichgewichts-Zustande mit FM zu realisiereri), so dass die abstoBenden 
Krafte bei OT und die abstoBendenen Krafte bei UT in der Maschine 
verwehdet werden konnen (Boxer-Motor). 

Eis sind aber auch zwei gegenlaufige bewegliche Magneser wegen des 
Impulsausgleiches moglich. 

Es kann auch eine Tauchspuien-Konstruktion verwendet werden, denn diese 
hat in bezug auf den Hub eine bessere Kraft- Weg-Kennlinie, die dem 
Drehwlnkel mit Drehmomentverlauf an der Kurbelwelle besser angepaBt 
werden kann. (Bild 3) 

Auch kann das PM-Transversal-Prinzip als Hubkolben-Maschine verwendet 
werden (Bild 4), da bleibt der Luftspalt kqnstant. 
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Bei Elektresern wird.statt der Spule ein Plattenpaar zur Erzeugung des 
elektrischen Fejld-Impulses verwendet. 

Technische Informationen „ ^ , a 

Wegen der schnell oszillierenden bewegten Massen kann zur Reduktion der 
kinetischen Energie die Luft-Spule aus Aluminium statt Kupfer verwendet 
werden - das Leistungsgewicht des Magnesers ist dann (wegen des Dichte- und 
spez. elektr. Widerstands-Verhaltnis) fast ein Faktor 2 besser. 

Ebenso erhoht cine Luft- bzw. Wasserkuhlung etc. die Leistung und senkt die 
Joule'schen Verluste. 

3.2 Ein Magnerser und ein Induktor Prinzip /c. . s 

Ein Magneser ist mit .langerem ferro-ferrimagnetischem Kern stationar (Stator) 
positioniert und erzeugt in einem auf diesem Kern beweglichen AL-Induktor 
(AL-Ring Oder Sekundarspule als Induktions-Kolben = Laufer) einen starken 
Wirbelstrom: Die Anderung des Spulenstroms heim RinschaJten induziert im 
AL-Ring einen Strom, dessen Magnetfeld dem Feld der Spule 
ftntye pengerichtet ist (Unzsche Regel). Der Ring wird abgestoBen. 

Beim Ausschalten haben beide Felder die gleiche Richtung. Der Ring wird 
. angezogen . Wir benutzen diesen AL-Ring als Kolben, so dass die abstoBenc^e 
Kraft bei OT und die anziehende Kraft bei UT in der Maschine verwendet 
werden kann. (Bild 5) ' . . 

• Trotzdem kann die Maschine auch mit einem bei UT positionierten zweiten 
Magneser verwendet werden (Nutzung von -H), so dass die AbstoBung beim 
.Einschalten des zweiten Magnesers die Anziehung des Primar-Magnesers 
erganzt (Addition der Krafte./ StoBwellen).(Bild.6) , o- x 

Es sind aber auch zwei gegenlaufige bewegliche Laufer (Magneser / Al-Ring) 
wegen des Impulsausgleiches moglich. • ' 

Alternativen: . 
Wie beim reinen Magneser Betrieb (ohne Induktor) kann em 
Taiichspulen-Induktor-Prinzip fuf eine andere Kraft- Weg-Kennlinie oder em 
Transversal-Induktor-Prinzip mit transversaler Hiibbewegung verwendet 
werden. 

3.3 Leistungsabtrieb t , 

Der Abtrieb fur die Leistung kann wie bei, der Feldkraftmas.chme ertolgen: 

a) Direkte Erzeugung von Primarenergie uber Wanderwellen-Synchron- 
Generator (Linearmaschine) 

b) uber Translation-Rotation- Wandler an: 

- Drehstrom-Synchron-Generator oder 

- das Drehmoment direkt als Maschinenantrieb. 
Beachte bei der Kraftentfaltung die Spezial-Kurbelwelle mit . 
PlRiiellangen-Variator in dieser Erfindung - sie ermoglicht eine direkte und 
unmittelbare Umsetzung der abstoBenden StoBwellen-Feldkraft bei OT (ggf. 

- 7 - 

FKM-PAT4, Feldkraft-Motor, A2.0, H. Wenz, 31.07.2003 • ' 



r r 



I..* r-rrir 



r Off < y " r 



auch bei UT - je nach Konstruktion) mit einem maximaien Hebelarm bei 
(p=90*^ KW statt wie bisher bei a)=Q° bis 6^ b is KW. ie nach Pmax- 

FKE-Typen 
Longitudinal-Maschinen 

a) Kolben-Feldkraft-Motor 

b) Freikolben-Feldkraft-Motor 

c) Orbitalkolben-Feldkraft-Motor 
Transversal-Maschinen 

d) Kreiskolben-Feldkraft-Motor 

e) Drehfeld-Feldkraft-Motor 

f) Wanderfeld-Feldkraft-Motor 

Fazit 

Der Feldkraft-Motor benotigt elektrische Primarenergie, die mit 

a) Impulsmagnetisierung durch Pulskompression (einfache Verstarkung) oder 

b) durch magnetisches Pumpen irri magn. Resonator mit Pumpverstarkung, 
die Pumpenergie im Magneser / Elektrese erzeugt. 

Dieser* Verstarkungseffekt durch die Permeabilitat des Kerns, z.B Einkristall, 
Oder durch induzierte magrietische Emission, ist enorm, so dass sich eine neue 
hochdvnamisch elektrische Maschine, die eine groBe Kraft oder ein groBes 
Drehmoment abgibt, ergibt. 

' Der Eriergieverbrauch des Magnesers / Elektresers wird so optimiert, dass er 
mit der Energielieferung aus der Feldkraftmaschine FKG im Leistungsmittel 
im Gleichgewicht steht (ggf. Pufferbatterie zwischenschaiten fiir Abdeckung 
vori tempo raren Leistungsspitzen). 
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III. FKM- / FKE-Typen 
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1. Longitudinal-/Transversal-Ma^chinen 

i.l Longitudinal-Maschinen 

Longitudinal-Maschinen sind Hubkolben-Maschinen, da sie ihre Wirkung aus 
der Erzeugung eines groBen Luftspaltes zwischen den PM's bezeihen. 

Typen (Bild 1): 

aVHubkolben-Feldkraftmaschine , '• a 

Zwischen Totpunkten ungleichformige Bewegung, d,h: beschleunigte und 
verzogerte in Bewegung bzw. schwingende Massen (Oszillationen). 

b) Freikolben-Feldkraftmaschine (linear oszillierend, nutzit kinetische Energie 
fur die Gegenfeld-Verdichtung) 

c) Orbitalkolben-Feldkraftmaschine . 
Huboszillation = Drehoszillation, dadurch keine Kurbelschleite ^ wenig 
drehende Teile, siehe Erfindung Orbitalkolben-Maschine (Erfmder H. 
Wenz). 

Auch Transversal-Maschinen lassen sich als Hubkolben-Maschinen bauen; 
hierbei-ist die Transversaibewegung die Hubbewegung. 

1.2 Transversal-Maschinen . 

Transversalmaschinen sind nur fur eine Verschiebung der PM gegenemander 
bei Ironstantem Luftspalt gedacht - also nicht im Sinne der Erzeugung eines 
groBen longitudinalen Luftspaltes, wie bei Hubkolbenmaschinen. 

Typen (Bild 2, Bild 3a, b): 
. a) Kreiskolben-Feldkraftmaschine 

Radialer "Hub", Maschine hat keine "Totpunkte", Bewegungsumtormung 
nicht notwendig, keine freien Massenkrafte (lassen sich alle ausgleichen). 

b) Drehfeld-Feldkraftmaschine . 
Umlauf-Feld, ahnlich Drehstrom-Maschine 

- £^ale und radiale Scheibeh-Bauart 

c) Wanderfeld-Feldkraftmaschine 
Linear-Maschine, linear oszillierend oder lineare Bewegung mit Wanderteld 

2. Translation-Rotation-Wandler 

2.1 Kugelspindel-Wandler , • ' c . . 

Die Kugelspindel ist einerseits eine einfache Losung zur Translation-Kotation- 
Wandlung. Sie hat den groBen Nachteil - wegen der Punktlagerung der Kugeln 
auf der RoUbahn - dass sie fur groBe Krafte und Impulse, wie sie bei einer 
Kolbenmaschinen auftreten, keine entsprechende Langzeit-Tragfahigkeit 
hat, weil die Ubertragung der Kraft-StoBe nicht iibei- eine tragende Flache 
stattflndet. ' . 
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2.2 Zahnrad-Wandler 

Auch bei der Wandlung uber eine Zahnstange mit Zahnrad (unabhangig von 
der Verzahnungsart) ist ein Hnienhaftes Tragflachen-Profil - gemaB der 
Abwalzungsart - vorhanden, was die Ubertragung von groBen Impulskraften 
langzeitlich verhindert (VerschleiB wegen zu hoher Momentan- 
Flachenpressung). 

2.3 Frcilaufkupplung-Wandler 

Fur alle vorgenannten Wandler muB ein Vortrieb (wie ein Kommutator) 
. vorhanden sein, der die End-Drehbewegung nur in eine Richtung vornimmt, 
auch wenn sich die erste Welle in die Ausgangslage zurQckdreht (von UT- in 
OT-Stellung). Diese Funktion laBt sich mit der Freilaufkupplung erreichen, die 
mit Klemmkorpern im elastischen Bereich die Jeweils gewunschte Drehrichtung 
klemmt und im Riicklauf freigesphaltet ist. 

Folgende Typen konnen benutzt werden: Freilaufkupplung Typ FS, Riicktrieb ' 
im Freilauf, 

2.4 Kurbeltrieb-Wandler 
2.4.1 Klassischer Kurbeltrieb 

Es gibt folgende Triebwerke: 

- Schubkurbel-Kreuzkopf 

- Schubkurbel-Hebel 

- Rhombengetriebe 

- Taumelscheibe 

- Schiefscheibe . - • \ 

- Rotationskolben 

- Kurbelschleife 

- Carlquist-Triebwerk 

- Ross-Triebwerk 

- Parson-Triebwerk 

Der klassische Kurbeltrieb/Kurbelschleife hat, abgesehen von der groBen 
Flachentragfahigkeit der Lager bei Impulskraften den groBen Nachteil, dass die 
Maximalkraft bei OT cp = 6° KW bis q)=12** KW (bei Verbrennungs- 
maschinen) entsteht und hierbei nur ein kleirier Hebelarm zur Erzeugung des 
Drehmomentes zur Verfiigung steht. Im Ergebnis bedeutet das, dass ein ^ 
groBer Teil der Kraftentfaltung ungenutzt umgesetzt wird und die Maschine 
erheblich weniger Drehmoment und Leistung hat, als konnte sie die 
Impulskraft / den Druck auf deh Kolben bei einem Kurbelwellenwinkel von 
cp=90^ KW umsetzen. Wurde die Impulskraft bei cp=90^ KW eingeleitet, hatte 
man bis Faktor 4 mehr an Drehmoment incl, der hoheren Umsetzung der 
I.^istung. 
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.4.2 Kurbeltrieb mit Hebelarm bei q)=90- KW: der Pleuellangen-Vanator 
Bei der Feldkraftmaschine besteht ein grundsatzlicher Bedarf fur eine 
andere Losung als der klassische Kurbeltrieb, weil die Kraft-Weg-Kennhnie 
^^stark abfallt (man erinnere sich an das Coulomb-Potential, das ahnlich 
aussieht, wie das magnetische Verktorpotential an Poinachen), wenn mcht 
durch eine geeignete Polflachenform oder Tauchsystem etc. die 
Kraft-Weg-Kurve flacher gestaltet ist 

Ziel der Erfindung des Pleuellangen-Variators ist die Einleitung der 
Impulskraft bei cp=90° KW und die Einfuhrung einer Rulvephase fur den 
PM-Kolben bei OT q)=0*'-90° KW, wahrend sich die Kurbelwelie bis cp=90° 
KW weiterdreht. So gewinnen wir Zeit (der/die PM-Kolben bewegt/en sicti 
nicht) um den Feldmodulator kinematisch langsamer aus der 
Gleichgewichtsposition heraus zu schalten, flnd um Felddruck aufzubauen 
fAuf-Position bei OT = Ungleichgewicht der PM's), oder bei der stationaren 
Losung das entsprechende Feld im FM bei OT zu deaktiviefen Abstoliung 
der PM's). 

Gleiches Prinzip gilt fur die UT-Position, in der der kinematische FM wieder 
in die Zu-Position bewegt wird, damit die PM-Kolben bei ihrem Weg m die , 
OT^Position sich nicht abstoBen (Gleichgewichts-Zustand).. 

Auch die aktiven FM's 'haben das zeitverzogernde Problem des 
Feldkraftaufbaus mit maximalem Druck, so dass die Totzeit der PM's in von 
q) = 0 - 90° KW genutzt werden kann. 

2.4.2.1 Losiingsvarian ten mit Pleuellangen-Variator: 

1. Hohenfunktion MKZ u. AVHZ relativ zur KW-Achse 
mit Nockenscheibe NS und StoBel auf KW 

a) explizite Losung 

b) ;implizite Losung 

2 ' Hohenfunktion AVHZ relativ zur KW-HZTAchse 

mit Nockenscheibe NS und StoBel auf KW-HZ = impUzite Losung 
(Variator-System rotiert mit) 

3. Ausgieichsgetriebe 

. 2 Variator-Pleuelstangen, je eine fiir Kl und K2, ca 180° versetzte HZ 

(Acp). . ■ . . 

4 -Ausgleichs-Kurvenscheibe ortsfest ,^ u k'i 

1 Variator-Pleuel fur Kl und K2 mit seperatem Hubteiler mit 1/2 H Kl 
und 1/2 H K2. 
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Pleuellangen-Variator 



Kurbelwelle mit Hebelarm bei OT-Position mit cp=90° KW 
start, ohne Hebelarm bei pT mit <p=0° KW 





FKM-Pat5, FKM-/FKE-Typen -i- Wandler, A2.0, H. Wehz, 02.08.2003 



r « 
r f 
I • r 

Prinzip Pleuellangen-Variator 

Konstruktion APi-Pleuel-Langenvariation 

1. Im Funktionsabschnitt Verlangern / Verkurzen erfolgt dann keine 

Rraftubertragung, wenn der FM "ZU" ist Entlasturig fiir APi-Variator. 
Bei sinusformigem FM2-Offnen und gleichzeitigem FM-SchlieBen des FM^ 
uberwiegt die Krafteinleitung auf P| bzw, APj-Variator nach 1/2 
FM-Bewegung. 

Der kinematische FM kqnnte naturlich auch mit einem Nocken anderer . 
Funktion bewegt werden (sogar Offnen und SchlieBen verschieden) oder 
mechanisch entkoppelt und mit einem Lineamiotqr kurz vor cp=90*' bzw. 
9=270"* sehr schnell bewegt werden, wenn keine Totzeit da ware (bei 
(p=0^) (beachte kinetische Energie, PM-Anziehungs- und Wirbelstromkrafte) - 
in der Zeitspanne davor ware der APj-Variator ohne Krafteinleitung. 

. 2. Die APi-Langenvariation soli, wegen groBer Langen- bzw. 

Kurvenscheiben-Differenz (je 1/2 AP|), auf der Kurvenscheibe minimiert 
werden - entscheidend ist das Ubersetzungsverhaltnis des P|'-Langenvariators 
•►statt NS auf KW MS auf HZ. . . 

3. Beim 2-ten Kolben ist die Bewegung von APj^ entgegengesetzt (AP^^ 
verlangert, APj^ verkiirzt), da sich der Hubzapfen HZ auf der 
gegeniiberliegenden KW-Position befindet 

4. Entscheidend ist die Position OTj' (Krafteinleitung +F) und UTj' 
Krafteinleitung -F. Die Pleuellange APj ist bei Pos. (3) (=Wendepunkt 
cp-180°) voll ausgestreckt, der MKZ hat durch die Verkurzung zwischen 
(p=,180°->-q)=270° den tiefsten Punkt erreicht = UTj', so dass sich der Hub aus • 
der Lange APj ergibt d.h. aus der MKZ-Position. 

5. Der Kolben K2 ist im Steuerdiagramm um 180° phasenversetzt, d.h. er 
befindet sich in Pos; (4), wenn sich in Pos. (2) befindet, beide haben ih 
dieser Position +F durch die Feldbatterie der PM's. 
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1. Hohenfunktion MKZ u. AVHZ 
relativ zur KW-Achse 

mit Nockenscheibe NS- und SfoBel auf KW 
' a) explizite Losung 
b) implizite Losung 
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2. Hohenfunktion AVHZ 
relativ zur KW-HZ-Achse 



Mit Nockenscheibe NS und StoBel auf KW-HZ = implizite Ldsung 
(Variator-System. rotiert mit) 
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3. Ausgleichsgetriebe 



2 Variator-Pleuelstangen, je eine fur Kl und K2, ca 180° versetzte HZ (Acp). 
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4. Ausgleichs-Kurvenscheibe ortsfest 



1 Variator-Pleuel fur Kl und K2 mit seperatem Hubteiler niit l/2 H Kl 
und 1/2 H K2. 
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Erweiterte Erfindungs-Anwendung des 

Pleuellangen-Variators auf 
Hubkolben-Verbrennungs-Maschinen 
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Erweiterte Erfindungs-Anwendung des Pleuellangen-Variators 
auf Hubkolben-Verbrennungs-Maschmen 

8-Takt-Motor / Kompressor / Pumpe 

Leistungserhohung / Verbrauchsreduktion Faktor 4-8 

1- Klassische Hubkolben-Maschinen 

Klassischd Hubkolben-Motoren arbeiten mit 4 Takten* 
Ansaugen - Verdichten - Verbrennen - Ausstofien 

Sltkn?hen' M r "^"^^ ki^^^atisch Prinzipien angewendet (auBer 
Kreiskolben-Motor). Erganzt wurde das Motorprinzip durch Turbolader / 

Verdichtungsanpassung gemafi Moinentanbetriebszustand der Maschine 

|2. Die Erfindung: Die 8-Takt-Masclilne 

Vorteile gegenuber klasssischem Hubkolben-Motor: 4-8-faches Drehmoment / 

^frSi?''^' ^"^^Pj-^^^^'de .Reduktion des Verbrauchs gegenuber einer 
vergleichbaren klassischen Hubkolben-Maschine. .' 

2.1 Neues kinematisches Prinzip 

^nematischen Pnnzip, dem Pleuellangen-Variator, das beim 
Hubkolben-Verbrennungsmotor (Benzln, Diesel, Gas) sowohl das 
Drehmoment wie auch die Leistung um den Faktor ca. 4 erhohen kann 



2.2 
2.2.1 



Erhohung der thermischen Wirkung bis Faktor 2 
Thermischer Wirkungsgrad 

^ Kohstruktion auch die Erhohung des 

i 1 n", ^/•'f ""g^g^^des durch je 2 weitere Abkuhlphasen beim 

I 

2.2.2 Bessere Gemischbildung 

fuXufh^^il^i^n^T^^'li'^ Gemischbildung automatisch in den 

^eSSin T J -^^ autgrund emer neuartigen zeitlichen Steuerung des 
gesamten Arbeitsprozesses vorhanden, was ebenso zur Leistungserhohung 

2.2.3 Bessere Verbrennung 

' Ss'SLT^'lrbeUsi;^^ 

aes Gases im Arbeitstakt. was ebenso zur Erhohung der Leistiing fuhrt 
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2.2-4 Weitere Effekte 

Die neuartige Motor-Konstrulction erlaubt auch 

a) mehr Leistung auf kleinerern Raum mit vollstandigem Massenausgleich 
(Schwingungsarm). Zuziiglich wirkt auch 

b) beim Leerhub ein Arbeitstakt und c) die zuiassigge Hochstdrehzahl ist 
groBer (wegen anderer Fruhzundungs-Regeiung). Auch ist d) die Fullung 
hoher, wenn ein Lader mit dem 8-Takt-Frinzip verwendet wird. 

3. Ergebnis: 

Sowohi die okonomischen wie auch die okologischen Auswirkungen sind fur 
den Verbraucher betrachtiich - Leistu'ngserhohung oder Verbrauchsreduktion 
urn den Faktor 4-8 gegehuber heutigen Motoren. Dies ist volkswirtschaftlich 
wie auch beim Treibhauseffekt (C02-AusstoB) von zusatzlicher Bedeutung. 
Dieses neue Pieuellangen-Variator-Prinzip iaBt sich fiir Motoren, 
Kompressoren und Purhpen anwenden. Fazit: Ein Quanfenspruhg bei den 
Hubkolben-Arbeitsmaschinen im Sinne der Wirtschaftiichkeit und sauberen 
Umwelt. 
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IV. Magneto-elektrische 
Maschine 
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Inhaltsverzeichnis 

1. Wirkprinzip 

1.1 Feldkraft-Generator 

1.2 Feldkraft-Motor 

2. Feldkraftmaschinen-System 

!• Wirkprinzip 

1 .1 Feldkraft-Generator 

Wie in den vorangegangenen Beschreibunjgen dargelegt, erzeugt die 
Feldkraftmaschine als Feldkraft-Generator FKG iiber magnetische (Magnet) 
Oder, elektrische (Elektret) Gleichgewichts-Ungleichgewichts-Gleichgewichts- 
Zustande mit einem Feldmoduiator zuerst meciianische Energie (Kraft bzw. 
Drehraoment), welche dann zur Erzeiigung von Primarstrom genutzt werden 
kann (oszillierende Wanderwellen-Linearmaschine, Drehstrom-Maschine etc.). 

Die Solid-state-Losung benotigt keine beweglichen Teile und kann direkt auf 
induktivem Weg Primarstrom erzeugen, wenn der F.M "AUP und "ZU" 
geschaltet wird Erzeugung des Stroms durch Induktion aus sich .zeitlich 
schnell - durch den FM-Schaitvorgang - veranderndem Magnetfeld. (Biid 1) 

1.2 Feldkraft-Motor 

Der Feidkraft-Motor hingegen benotigt elektrische Primarenergie, die mit 

a) Impulsmagnetisierung durch Piilskompression (einfache Verstarkung) oder 

b) durch magnetisches Pumpen im magn. Resonator mit Verstkrkung, 
die Pumpenergie im Magneser / Elektrese erzeugt. 

Dieser Verstarkung^effekt durch die Permeabilitat des Kerns, z.B Einkristall, 
Oder durch induzierte magnetische Emission, ist enorm. so dass sich eine neue 
hochdvnamisch elektrische Maschine, die eine groBe Kraft oder ein groBes 
Drehmoment abgibt, ergibL 

2. Feldkraftmaschinen-System 

Durch geeignete Kopplung von Feldkraft-Generator mit Feldkraft-Motor 
entsteht ein neues autonomes Antriebssystem - siehe Bild 2 - die 
Feldkraftmaschine als neue Energiequelle bzw. Antriebssystem ohne 
nachzufuliertde / nachzuladende Energie von aussen. (Bild 2) 

Hierarchie der Grundzustainde des FKG 

Es bestehen folgende hierarchische Grundzustande (E=0), die durch eine 
Energielucke vom normalen ersten angeregten Zustand getrennt sind: 

1, Spinmoment des Elektrons (andere magn. Momente vernachlassigbar) • 

2, Spontane Magnetisierung der Domanen aufgund der 
Austauschwechselwirkung der unkompensierten inneren Elejctronenschalen 

3. Permanentmagnet als Ganzes = Makro-EIektronen-Spinmoment 

4. FKG-Supra-Maschine mit PM-FM-PM Makro-Elektronen-Spinmomenten 
' und anziehend yermittelnde magnetsiche Krafte des FM 

-2- . • 
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Die Wirkungszusammenhange einer "Supertransistor-Maschine" bzw, die 
makroskopische Analogie zum Supraleiter mit Energieliicke, werden im • 
Experimentum Crucis (Beweis-Feldkraftmaschine) zeigen, dass die 
Feldkraftmaschine eine nach o.g. Energiekriterien real funktionierende und 
damit physikalisch, technisch, okologisch und okonomisch bewiesene 
fundamental neue Maschine .ist - gemaB ErHndungsanspruch. 
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V. Experimentum Crucis 
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1. Hauptsatze und FKM 

1.1 Hauptsatze der Molekul-Thermodynamik 

1.1.1 Nullter Hauptsatz (4-143): 

{. 

"Im thermodynamischen Gleichgewicht haben alle Bestandteile eines dieselbe 
Temperatur." 

• = subjektiver Temperaturbegriff. 

Definition der thermodynamischen Temperatur: Die Temperatur ist ein MaB 
fur die mittiere kinetische Energie der Molekuie. (4-153) 

1.1.2 Erster Hauptsatz (4-140): 

Der erste Hauptsatz ist der Energieerhaltungssatz. Er besagt, dafi die 
Anderung der inneren Energie AU durch Warmezufiihr Q und (oder) 
Arbeitsverrichtung W erfolgen kann. 

"In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtbetrag der Energie 
konstant. Innerhalb des Systems konnen die verschiedenen Energieform'en 
ineinander umgewandeit werden." (4-160 

D.h.: Pie . innere Energie eines Systems ist eine Erhalt ungsgro Be . 
Die Gesamtenergie eines Systems erfaBt alle Energieformen, also auch 
Reibungs-, Warme-, elektrische, magnetische und gravitative Energie. 

Das Perpetuum mobile (erster Art), das "dauernd Bewegiiche", ist eine 
Maschine, die ohne Energiezufuhr aus der Umgebung denndch dauernd 
Energie/Arbeit abgibt. Der Energiesatz laBt eine derartige Maschine nicht zu. 

Die Thermodynamik detiniert foigende thermodynamische Systeme (4-142): 
Bezeichnung des Systems Kennzeichen der Systemgrenzen Beispiele 

durchlassig fur Materie und Biiergie Warmeiiberlrager, 

Gasturbine 

geschlosssen durchlassig fur Energie, undurchiassig geschlossener 

fur Materie , Kuhlschrank 

abgescblossen undurchlassig fur Energie und Materie verschlosssehes 

adiabat undurchlSsisig fiir Materie und Warme ThermosgefaB 

durchlassig fur mechanische Arbeit rasche Kompression 

in einem Gasmotor 

1.1.3 Zweiter Hauptsatz (4-140): 

Der zweite Hauptsatz sagt mit Hilfe des Entropiebegriffs etwas uber die 
Richtung von Zustandsanderungen aus. Bei reversiblen Prozessen ist die 
Entropieanderung null; bei irreversiblen Prozessen ist sie positiv, d.h., die 
Warme ist nicht vollstandig in andere lEnergieformen umwandelbar. Die 
Entropie S lafit sich auch mikroskopisch als Wahrscheinlichkeitsfunktion . 
deutfen (Logarithmus der Zustandswahrscheinlichkeit In P multipliziert mit der 
Boltzmann-Konstante k). Zustandsanderungen werden in Richtung maximaler 
Wahrscheinlichkeit (maximale Entropie) ablaufen. 

-2- 
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"Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die Warme aus einer 
Warmequelle entnimmt und vollstandig in mechanische Arbeit umwandeit" 

• Die Erfehriing zeigt, daB eine Warmekraftmaschine stets auch Warme an eine 
Warmesenke tiefer Temperatur abgeben muB. (4-181) 

Eine Maschine, die zwar den zweiten, aber nicht den ersten Hauptsatz verletzt, 
wird als Perpetuum- mobile zweiter Art bezeichnet. 

1.1.4 Dritter Hauptsatz (Satz von Nerst, erweitert durch Planck) (4-140, 188): 

Der dritte Hauptsatz zeigt, daS bei Anrialierung der Temperatur an den 
absoluten Nuilpunkt (T-^0) die Entropie konstant wird. Diese Konstante wird 
gleich null gesetzt. Aus dem dritten Hauptsatz folgt auch, daB der absolute 
• Nuilpunkt (T=0) nicht erreicht werden kann. 

" Sq=0 fur T=0 . 

Die Entropie reiner Stoffe ist am absoluten Temperaturnullpunkt null." 

Der Gleichgewichtszustand am absoluten Nuilpunkt zeichnet sich durch 
maximale Ordnung aus. Die Unordnung und damit.die Entropie sind mill. 
Vgl. auch freie Energie. (1-259) 

.1.2 Energieerzeugung bei Feldkraftmaschine 

Wird die Feldkraftmaschine betrachtet z.B.' wie ein Kernkreaktor, so werden 
statt Brennelemente Magnete bzw. Elektrete von auBen als sehr lang 
anhaltende Energietrager eingebracht - in diesem Sinne verstoBt die FKM 
nicht gegen den ersten Hauptsatz der Thermodynamik d.h. gegen den 
Energiesatz. Dennoch sind die PM keine Energiequellen: Das Magnetfeld ist 
ein guellenfiiei^ Wirbelfeld (nur Ladungen haben Quellen der Feldlinien, so 
die Maxwell'sche Theorie) und die PM / PE SM haben potentielle Energie - so 
die heutige physikalische Meinung. Zum Segriff Quelle / Senke siehe ff. 

1.2.1 FM: Transport von PM's durch FluBquanten. des FM vermittelt 

FM mit Sperrschicht sperrt/offnet mit kleinem Energieanteil (bis 1:200, bei 
Feldeffekt bis 1:40000) den FeldfluB der Energie-FluBquanten (Magnetfeld 
zwischen den PM-Polen des magnetischen Kondensator) zwischen antiparallel 
sich abstoBenden PM. Aus dem erzeugten Feld-StoB der PM's wird ein kleiner 
Energieanteil fur den FM genutzt und von der durch den FKG erzeugten 
Energie abgezogen. Der FM, bei Impulsausgleich zwei sich in der Symmetrie- 
• ebene gegenlaufig schwingende Teile, sind schwingende magnetisierte Massen 
mit negativer (anziehend) magnetfscher Austauschwechselwirkung (sinngemaB 
wie quantenhafte Gitterschwingungen bei SL) und ubermitteln in einem 
Krafteparallelogramm (bei 4 Elementen) bzw. in- einem Kraftedreieck (bei 3 
Elementen) bei 2 PM und einem FM, eine anziehende Wechselwirkung 
zwischen den antiparallelen. "Leitungs"-PM*s. Die PM's verhalten sich wie 
Cooper-Paare im Grund-Zustand mit E=0. Falls das longitudinale 
Gleichgewicht nicht erreicht wird, kann ein longitudinaies permanenten 
Magnetfeld dieses Gleichgewicht herstellen (aktiver FM) 
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Im Gegensatz zum Supraleiter besteht die vermitteind anziehende magnetische 
Austauschwechselwirkung nicht aus Phononen, sondern aus quantenhaft 
schwingenden FluBquanten (virtuelle Photonen), verursacht durch die 
osziliierenden Schwingungen des/der Feldmodulators(en). 

In der FKM werden also keine Massenstrome und keine Elektronenstrome, 
sondern antiparallel gekoppelte Makro-Spinmomente (PMs) durch die 
yermittelnde Anziehung des FM bewegt/oszilliert. 

(Beim Elektret und elektrischem Feld ist das phanomeniologisch genau so). 

1.2.2 Schalt-Zustande des FM: 
"ZU" = "isoliertVgesperrt/intransparent/ magn. leitend: physikalisch = 
magnetische FluBquanten konnen den FM wegen hoher Leitfahigkeit (hohe 
Permeabilitat) des FM diesen nicht durchquereh, sie werden umgeleitet 
(abgeschirmt). 

"ZU" bedeutet: Ferro-/ferrimaghetische Spinkoppiung wirksam = eihgeschaltet 

"AUF"= "nichtisoliert"/ge6ffnet/transparent/nicht leitend: physikalisch = 
magnetische FluBquanten kSnnen den FM wegen sehr.schiechter Leitfahigkeit 
(niedrige Permeabilitat fA«l) des FM/Luft/GasA^akuum diesen durchqueren, 
sie werden nicht umgeleitet (nicht abgeschirmt). 
"AUP bedeutet: Ferro-/ferrimagnetische Spinkoppiung unwifksam = 
ausgeschaltet. 

Aus den Feldkraft-Impulsen - durch Offnen des FM - entstehen nichtlineare 
StoBwellen (Wellenberge schneller, Wellentaler langsamer ^ WellentYont = 
Kopfwelle) und daraus Druck p im Volumen V und daraus zuerst eine 
mechanische Primaf-Kraft auf dem Pleuel (Longitudinal-Maschine) bzw. ein 
Primar-Drehmoment im Falle einer Rotations-FKM (Transversal-Maschine). . 

1.2.3 Feldmodulator Grundprinzipien: 

• Der Feldmodulator FM entspricHt in seiner Grundfunktion eirier 
dimagnetischen Platte in einem magnetischen Kondensator ohne 
bewegende/steuernde Elemente; er wird mit kinematischem oder stationarem 
Prinzip betrieben. Dadurch entsteht eine Supertransistor-Maschine mit 
Gleichgewichtssteuerung durch das Supraleiter-Analogon. 
Es gibt magnetisch leitende, nicht leitende und halbleitende FM's. 

1. Kinematischer FM: Der kinematische FM kanh passiv und/oder aktiv 
gebaut werden; er schaltet zwischen Materie im PM-Feld nach 
Luft/GasA^akuum im PM-Feld. Die aktive Version nutzt die Wirkung von 
anziehenden Hilfsfeldern. 

2. Stationarer FM: Der stationare FM ist nur als aktiver FM mit folgenden 
wesentlichen alternativen Wirkprinzipien realisierbar: 

a) FM-Schalturig in der Permeabilitat-Induktion-Kennlinie zwischen leitend 
und nicht leitend » 
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b) FM-Para-/Ferro-/Ferri-Effekt: 
Schialtung zwischen para- / ferro- / ferrimagnetischer Eigenschaft. 
.- Schalter fur Spinkopplung (durch Curie-Temperatur etc.) 

c) FM mit M-Transistorelfekl: Keine Bewegung von elektr. 
Ladungstragern (Elektronen, LScher), sondern Bewegung von 
Magnetronen = Spinkopplungen (die Spinmomente sind stationar an 
die Elektronen der unkompensierten inneren Elektronenschalen 
gebunden und konnen uberschiissig sein = positiv (P) oder fehlen = 
negativ (N)) und mit Nachbaratom-EIektronenschalen koppeln zur 
Polarisation, d.h. eine F"erro-/Ferri-Front (ieitend) aus Magnetronen 
bzw. Magnetronen-Locher bewegt sich durch eine Para-Schicht (niclit 
Ieitend) ohne Spinkopplungen. 

* Transport von P-Spinkopplungen oder N-Spinkopplungen durch den 
M-Feld-Halbleiter. 

d) FM mit Tunneleffekt mit SMISM-Koritakt bei T^: ' 
.Magn. FeldfluBquanten durchtunneln bei Supraleitung den FM. 
FM schaltet zwisqheri Zustanden Materie "intransparent" (ZV) nach 
"transparent" (AUF).. 

FM-Tunneleffekt: Zwei PM sind voneinander in antiparalleler 
Spinanprdnung der PM's (Repulsion = gegenpolige AbstoBung) 
getrennt durch eine so diinne magnetische "IsoIier-VSperrschicht (FM), 
daB die durch Aniegen eines Magnetfeldes (elektrische Durchflutung 
@=f Hds=N»I wirkt als magnetische Spannung) beschleunlgten 
FIuBquanten (virtuelle Photonen, keine' Elektronen) durch diese 
FM-"Isolations-" / -Sperrschicht hindurchtunneln konnen. 
Die antiparaUele Kopplung zweier PM (PM-Paar) erfolgt uber die 
Deformation des Magnetfeldes durch den FM (durch magnetische 
Austauschwechselwirkurig verzerrt eln FM das iokale Magnetfeld der 
PM's -^peformationsenergie). Der FM kompensiert die sich 
abstoBenden antiparallelen magnetischen Momente der PM's' durch 
Anziehung (Austauschkrafte = Uberlappung der Magnetfelder im FM). 

Bei kinematischem FM wird die dunne FM-Schicht durch Lufl/Gas/Vakuum 
. ersetzt; das Durchqueren etc. erfolgt nicht durch den FM-Stoff. 

Die voi-genannte Funktionsweise gilt sinngemaB auch fttr PE mit elektrischem 
Feld und ferro-/ferrielektrischem FM. 

Der Energieverbrauch des Feldmodulators ist viel geringer als die StoBwellen- 
Feldenergie der Permanentmagnete (PM), die durch den FM geschaltet wird, 
deshalb ist der Wirkiingsgad in der FKM mit Energieliicke E=0 groBer 1- 
yergleiche Kraft-Weg-Ke!nnlinie longitudinal (PM-Feld) zu transversal 
(FM-Bewegung rm PM-Fcld bsw. stationar aklivem FM im PM-Feld). 

• ■ • - 5 - 

FKM.Pat?, Experimentum Crucis, A2.0, Heinz Wenz, 04.08.2003 ^ 



t 



1.2A FM FeldstoB-ProzeB 

Beim Offnen des FM entsteht ein StoBprozeB (vgl. mechanisch elastischer 
StoB) zwischen den sich abstoBenden Magnetfeldern / Elektretfeldern 
(Repulsion antiparallei.er Spinmomente). 

Diese Felder warden beim Offnen des FM, vom stark irn weichmagnetischen 
FM durch die Spinstellungen magnetischer Momente und Domanen 
umgelenkten Felder, stark "deformiert" (vgl. Feldlinienbild abstoBender Felder) 
und streben im elastischen Longitudinalwellen StoBprozeB der Felder (mit 
ihrer Austauschwechselwirkung) dann einen neuen Gieichgewichts-Zustand 
an, indem die Felder (mit ihren materiellen Erzeugern) sich neu fast 
undeformiert in einem neuen Gleichgewichts-Zustand positiohieren (bei 
AbstoBung verbleibt immer eine kleine Felddeformations-Komponente). 
Als Analogon denke man an den Supraieiter und an das Cooper-Paar, das sich 
wechselwirkungsfrei (E=0) im deformierten Atomgitter (hier Feldmoduiatoren 
bewegen kann. 

In der Austauschwechselwirkung wird der Feldquanten-StoBprozeB 
zwischen den antiparellelen PM-Spinmomenten durch longitudinale elastische 
StoB-Spinwelien (die Spinmomente orientieren sich'im FM bei jedem Zustand 
um) iibertragen. 

1.3 Atom-Thermodynamik 

Hauptsatze der ThermorQuanieneiektrodynamik (TQED) 

Reelle und virtuelle Photonen-Wechseiwirkung (1-867) = Basis fur das 
stationare magnetische und eiektrische Kraftfeld der Elektronen-Ladung 
und Spinmomente: 

"Wechselwirkung zwischen "echten" Teilchen nie direkt, sondern immer als 
durch Photonen vermittelt. Ein Photon wird von einem Teilchen emittiert Oder 
absorbiert, d.h, eine Photonlinie zweigt im Feynman-Graphen von einer 
Teilcheniine ab oder mundet in sie. Im Diagramm unterscheidet man also 
auBere Linien, die bis zum Rand fiihren, und reale, beobachtbare Teilchen 
bedeuten, und innere Linien zwischen zwei. Ereignispunkten fur virtuelle, 
notgedrungen kurzlebige, "iliegale" Teilchen.. 

Realer beobachbarer Zustand virtueller Zustand mit Begrenzung der 
Lebensdauer t=h/AE. 

Man kann die Prozesse Emission und Absorption zu einem realen 
kombinierepi, indem ein Elektron ein Photon emittiert, das virtuell bleibt und 
genugend schnell von einem anderen Elektron absorbiert wird. Die innere 
Photonlinie muB um so kCirzer sein, je barter das Photon ist (jede soche Linie 
darf nur hochstens eine Wellenperiode enthalten). Bei geringerem Abstand 
konnen zwei Elektronen also hkrtere Photonen austauschen, die zu groBereh 
impulsanderungen, also Kraften fuhren. Im Fall zweier Elektronen machen die 
Impulsanderungen deutlich, daB es sich um eine AbstoBung handelt Den 
Ubergang zur Anziehung fur ungleichnamige Ladurigen leifert diese einfache 
Bild jedoch nichL" . 
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Wesentliche Erganzungen zu den Hauptsatzen der 
Molekul-Thermodynamik: 

1. Einfuhrung der TunneJwahrscheinlichkeit D auf abgeschlossene Systeme. 

.2. Analoge Anwendung thermodynamischer Prinzipien auf die 

Quantenelektrodynamik, insbesonder auf das Eiektron mit Ladung und 
Spin moment, sowie reale und virtuelle Photonen, die ja das Gas mit der 
Warme Q in einer Warmekraftmaschine ersetzen durch das Feld mit Qq in 
der Feidkraftmaschine, also auf alle Teilchen und Quanten im Atom. 

3. Isotherme und polytrope Zustandanderungen im TQED-Kreisprozeli der . 
Quanten-Feldkraft-Maschine. 

1.3.1 Nullter Hauptsatz der TQED 

Wegen der Isotherme und Polytrope im Feldquanten-KreisprozeB haben wir 
den nullter Hauptsatz der Thermo-Quantenelektrodynamik 
^In QED Einheit zwischen Welle und Teilchen) eingefuhrt. 

"Im magnetostatischen, elektrostatischen and elektrodynamischen 
Gleichgewicht haben alle Bestandteiie dieselbe Quantenfeld-Temperatur 

Begrundung: Die im Atom gebundenen Elektronen und ihre Spinmomente 
schwingen bei Temperatur T>0 mit dem Atom im Molekul mit, dh. das 
Quantenfeld der Spinmomente mufi mit mittlerer kinetischer Energie 
mitschwingen. SinngemaB. gilt das fur das elektrische Feld genauso. 
* 

Der PhotonenstoB (reelle Photonen) und Sub-PhotorienstoB (innere, virtuelle 
Photonen), sowie ElektronenstoB ubertragt mittlere kinetische Energie. beim 
StoBvorgang. 

1.3.2 Erster Hauptsatz der TQED . 

Der erste Hauptsatz der Thermo-Quantenelektrodynamik ist der 
Energieerhaltungssatz. Er besagt, daB die Anderung der inneren * 
magnetostatischen, elektrostatischen oder elektrodynamischen Energie AU 
durch Quantenfeld-Warmezufuhr Q und (oder) Arbeitsverrichtung W 
erfolgen kann. 

Die Tunnelwahrscheinlichkeit D ist fur wahrscheinlich-abgeschlossenes System 
ixfi ersten Hauptsatz der Thermo-Quantenelektrodynamik notwendig. 

"In einem wahrscheinlichrabgeschlossenen System bleibt der 
Gesamtbetrag der niagnetostatischen, elektrostatischen und 
elektrodynamischen Quantenfeld-Energie wahrscheinlich konstant. 
Innerhalb des Systems konnen die verschiedenen Energieformen 
ineinander umgewandelt werden." 

D,h.: Die innere Ouantenfeld-Energ^ie eines Systems ist cine' wahrscheiniiche 
Erhaltungsgrofie . 

Folge: Encrgiesatz (erster Hauptsatz) AU=Q+ W TQED: ADU = DQ+DW 
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Die Gesamtenergie eines Systems erfaBt alle Energieformen, also auch 
Reibungs-, Warme«, elektrisqhe, magnetische und gravitative Energie. 

Das Perpetuum mobile (erster Art), das "dauemd Bewegliche", ist eine 
, Maschine, die ohne Quantenfeld-Energiezufuhr aus der Umgebung dennoch 
dauernd Energie/Arbeit abgibt. Der Energiesatz der Thermo- 
Quantenelektrodynamik laBt eine derartige Maschine iiicht zu. ' 

1 -3.2.1 Mi t Wahrscheinlichkeit abgeschlossenen Systemgrenze 

Der Tunneleffekt mit der Tunnelwahrscheinlichkeit 1-D der Refexion oder D 
Durchgang von quantenmechanischer Teilchen durch die Systemgrenze 
begrundet eine Umforniulierung des ersten Hauptsatzes der TQED: 
In einem mit der Wahrscheinlichkeit D abgeschlossenen System bleibt der 
Gesamtbetrag der Bnergie wahrscheinlich konstant. Innerhalb dieses Systems 
konnen die vei^chiedenen Energieformen ineinander umgewandelt werden. 
D.h.: Die innere Energie eines Systems ist eine im TQED-System 
wahrschei nliche ErhaltungsgroBe . Die Gesamtenergie eines' Systems erfaBt aile 
Energieformen, also auch Reibungs-, Warme-, elektrische, magnetische und 
grjavitative Energie. 

Strukturbiid der Thermo-Quantenelektrodynamik 

Umgebung des Systems 
I Austaiisch/Wechselwirkung direkt, JD zusatzlich mit Tunnelwahrscheinlichkeit 

Systemgrenzen 

tDQ tDE tDm tW tDQ ZDE $Dm tW tQ tE tDm tW tQ tE tm 

D-abgeschlossen D-adiabat D-geschlossen offen 

Energiesatz (erster Hauptsatz Molekul-Thermodynamik): AU=Q+W 
Anderung der inneren Energie AU durch Warmezufuhr und (oder) Axbeitsverrichtung. 
Wegen Tunneleffekt (m Materieteilchen) und Energiefelder Erweiterung bezuglich Quantenfeld Q: 
Energiesatz TQED: ADUQ=DQQ+DWQ+DEQ+DmQ 

Austausch/Wechselwirkung: 

Q. = Quantenfeld-Warme-Energie -f Quantenfeld-Reibungs-Energie 

W = mechanisfche; elektrische, magnetische Arbeit durch FKM/KFN4 im Kreisprozefi 

E = magn./elektr./grav. Quantenfeld-Energie 

m = Materie 

Themiodynamische direkt meBbare intensive Zustandsgrofien 

- Druck p * 

- Volumen V 

- Temperatur T 

Abgeleitete kalorische extensive GrdBen, hangen von Masse m, Stoffinenge v des Systems ab 

- innere Energie U 

- Enthaipie H 

- Entropie S 
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Die Thenno-Quantcn-Elektrodynamk definiert folgende Systeine 
Bezeichnung des Systems Kennzeichen der Systemgrenzen Beispiele 

offen ' durchlassig fur Arbeit, Warme, FKM, KFM 

Energle, Materie t der PM, PE, SM 

wahrscheiDlich'geschlossen durchlassig fiir Arbeit, Warme, Energie; 

wahrscheinlich-undurchlassig fiir Materie 
wahtscheinlich-abgeschlossen wahrscheinlich-undurchlassig fiir PM, PE, SM 

Warme, Materie und Energie PM, PE, SM 

(= Quantenteiichen + Feldquanten) 
wahrscheinlich-adiabat wahrscheinlich-undurchlassig fur FKM- / .KFM-Kraft / 

Materie, Energie, Warme; Drehmoment 

durchlassig fiir Arbeit 

Achtung: Das quantenmechanisch wahrscheiniich-abgeschlossene System gilt fur die innere 

Energie des Systems PM, PE. SM. Als Energie-Quelle gilt die Umwahdlung der Form der . 

inneren, z.B. magnetischen Energie, in die mechanische Energie, insofem ist das System darin 

wahrscheinlich-adiabat. Die Tunnelwahrscheiniichkeit D kann bei den Systemgrenzen im 

FKM-System und Energietrager (PM, PE, SM) nicht eliminiert werden. Die Energie tE und 

Materie tm steht fiir Einbringung/Herausnahme der Magnet- / Elektret- / 

Supraleitermagnet-Felder in das FKG-System. 

* • * * * 

1.3-2.2ZU Energiequelle / Energiesenke 

Echte Energie-Quelie (Energie-Analogon zu Masse- Analogon 1-105) 
Wir betrachten eine in sich geschlossene Flaclje, z.B. ein Netz, das iiber eineri 
quaderformigen Drahtrahmen gespannt ist (euklidische Geometric). Bei einer 
solchen geschlossenen Flache definiert man den Richtungssinn des 
Normaienvektors so, dafi er iiberall nach auBen zeigL Der- GesamtenergiefluB 
<1> durch eine solche Flache ergibt sich dann als Differenz zwischen dem 
Energie-AbfluB an einigen Stellen und dem Energie-ZufluB an anderen. Wenn 
ein solcher Unterschied <I> besteht, je nach dem ob <I> positiv oder negativ ist. 
In einer inkompressiblen Energiestromung ist das offen bar nicht moglich, es 
sei denn, daB jemand "von irgendwoher" Energie dazutut oder wegnimmt In 
den Energiestromungen ist es deshaib praktisch, soiche Energie-Quelien oder 
-Senken aus dem Energie-Stromungsbild herauszuschneiden, das sonst der 
Bnergieerhaltung entsprichL ' 

Wenn die FKM eine echte Energiequelle ware, so miiBte sie Energie "von 
irgendwoher", also aus bisher unbekannten Energiestromungen (z.B. 
Vakuumfeld oder Oszillation zwischen den Energiezustanden E=0 und E= 
positiv)) Oder aus einer hoheren Dimenson beziehen, oder im System neu 
entstehen die das FlieBgleichgewicht der Energie des Spinmoments des • 
Elektrons im ProzeB der FKM.herstellt. 

Folge: Echte: = Ur-Energie-Quelle mit Eraeugung neuer Energie fuhrt zum 
Sturz des ersten Haupsatzes, weil die innere Energie AU, bedingt durch die 

a) Tunnelwahrscheiniichkeit D und . 

b) Ur-Energieerzeugung (kanonisch) aus dem "Nichts", 
nicht konstant ist und sein kann. 

Folge: -*^ADUq= DQ±<I>q + DW±cI>^ + DE±Oe + Dm±4>j„. 
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1. 3,2.3 Umwandlung der Energieform 

Energiequellen sind Stellen, wo Energie aus anderen Energieformen 
(magnetische, elektrische) entsteht. Quellen sind z,B. stromfuhrende Drahte 
Oder Magnete bei denen magnetischen / elektrischen Felder aus dem 
StromtluB oder Ringstrom entstehen und die Felder wie Warme als Quelle* 
verstanden werden. 

Die Umformung bei der FKM erfolgt durch Umformung der magnetischen / 
elektrischen Energie in mechanische Energie. 
Negative Quellen, also Senken sind Stellen, wo Enerjgie in andere 
Energieformen uberfiihrt wird. Zwischen Quellen und Senken kann sich eine 
stationare Energieverteilung einstellen. 

Als Quelle und Senken werden auch Oberflachenpolarisationen mit 
unabgesattigten Dipolmomenten (-+, +-) bezeichnet, siehe Oberflachen auf 
dem dimagnetischen / dielektrischen FM im Kondensator-Feld. 
Positive Ladung = Quelle, negative Ladung Senke, Kraftvektor als Kraft auf 
eine positive Probeladung von "plus" nach "minus". 

1.3-2.4Wahrscheinlich keine weitere Energieaufnahme von auBen 

Modell fur die FKM: Oszillation zwischen E=0 und E= positiv. 
Die Feldkraftmaschine (PM, PE, SM) nimmt mit der Wahrscheinlichkeit D 
keine weitere Energie von auBen auf (z.B. Erzeugung von neuen 
Spinmomenten im Atom) in den PM, PE, SM; sie schaltet nur durch den FM 
- Gleichgewichtszustand die neutralisierte Kraftwirkung der permanenten 
potentielien Energiefelder der PM's. D,h. im Zustaiid gegenseitiger 
Neutralisation der Austauschwechselwirkung durch den FM im FM, wird ihre 
gegenseitige Wechselwirkung minimiert / maximiert 

Der FM wandelt so die permanente potentielle Feldenergie der 
PM-Polarisation und Spinmomente in permanente kinetische Feldenergie 
durch kontroUierte oszillierende AbstoBung/Anziehung der PM's - im 
rtiagnetischen Fall - um (Energie-Switch) und nutzt eine Bnergielucke des 
Systems antiparalleler '"Makro-Spinmomente" mit Ringstrom. 

So "erzeugt" die FKM-FKG mechnische Energie und Entropie durch 
Ausnutzung des Energie-Grundzustandes bei E=0 und seine Modulierung 
(d.h. Modulierung der vermittelnd anziehenden FM-Schwingungen), in dem 
der FM zwischen Gleichgewicht (Ordnung) und Ungleichgewicht (Unordnung) 
das antiparallele PM-System schaltet. 

1.3.2.5 FKG-Energie-Konverter 

Die Feldkraftmaschine als FKG ist ein Feldenergie-Konverter. Er konvertiert 
permanent potentielle in perm anent kinetische Feldenergie. basierend - im 
magnetischen Fall - auf den Feldquanten der Spinmomente der Elektronen dei 
unkompensierten inneren Elektronen-Schalen und deren Polarisation mit den 
Spinmomenten der Nachbaratome. 
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Das FKM-System, nicht die PM, PE, SM, ist mit der Wahrscheinlichkeit D 
adiabat^ denn es nutzt die innere Feldencrgie der spontanen Magnetisicrung 
und der Spinmomente (Quantenzustand) und wandelt diese in mechanische 
Energie W um. IVIit Wahrscheinlichkeit D adiabat, weil mechanische Energie 
nach auBen - durch die Energieumformung aus magnetischer Energie - 
. "entsteht". . . • 

Die KraftrWeg-Kennlinien zwischen PM- und FM-Bewegung sind 
verschieden: Die transversale Kraft-Weg-Kennlinie des FM. benotigt wesentlich 
weniger Energie als die longitudinale Kraft-Weg-Kennlinie der PMs, siehe 
Experimentum Crucis mit Optimierung der Haftkraft zu Eigengewicht und 
Richtung der magnetischen Feldvektoren relativ zur FM-Bewegung und ggf. 
aktive transverale Magnetfelder zur Komp^nsation bzw. Herstellung des 
transverszden Gleichgewichtes. 

• Demzufolge ergibt sich eine prognostizierte positive Enerpiebilanz fur das 
FKM-System, maximal etwa wie bei einem Transistor im Verhaltnis Basisstrom 
steuert Verstarkerstrom/-spannung (bis 1:200, bei Feldeffekt bis 1:40000). 
Der FKG als magnetischer Generator nutzt also eine Energielucke mit E=0 zu 
Herstellung einer positiveh Energiebilanz. 

Die FKM liefert durch die Schaltung (AUF ./. ZU) der Austausch- 
wechselwirkung der Spinmomente im System also mehr Energie als im System 
zur Schaltung der permanenten potentiellen Energiefelder durch den FM 
aufgewendet werden muB. Die Energiebilanz ist also positiv, ohne Energieflufi 
fur die inneren Spinmomente von auBen zu verwenden (wegen des Quanten- 
Grundzustandes der Spinmomente). 

Genau so wie die spontane Magnetisicrung in den Domanen, stellen sich die 
Domanen und Spinmomente spontan, bei geringer Wandverschiebungs- 
und DrehprozeB-Energie im FM auf die Induktion durch die PM's im 
weichmagnetischen FM ein und neutralisieren so die Austauschwechselwirkung 
zwischen den PM's. 

Folge: Gleichgewichts-Zustand zwischen PM-FM-PM mit Energielucke E=0. 
Bern: Domanen bei kristallinen Stoffen und bei amorphen Stoffen" vorhanden. 

1.3.2.6AbgeschIossenes vs. wahrscheinlich-abgeschlossenes System 

Die so uber den Magnetfeld-Konverter gewonnene Energie wird mit der 
Umgebung inechanisch ausgetauscht. Auch wird sekundar Warme erzeugt, 
wenn der Kolben.am Umkehrpunkt der Kurbelschleife (der Oszillation) seine 
kinetische Energie abgibt (so wie ein Apfel, der vom Baum fallt und beim 
Aufprall seine kinetische Energie in Warme umsetzt). 
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Ob Energie fur die Spinmomente (Quantenzustande) oder neue Spinmomente 
bzw. neue Polarisationen von innen/auBen nachgeliefert werden 
(das System ware dann Fur reclle und virtuelle Photonen (mit m, E) offen 
fur magnetische / elektrische Energie-Quanten, Elektronen bzw. Polarisationen 
und ggf. im FieBgleichgewicht), ist zu klaren: 

Wechselwirkung mit dem Vakuum-Quantenfeld ? 

Ob das Spinmoment-System energetisch offen ist, ist eine kompiexc Frage, die 
mit der Wecliseiwirkung der Elektronen mit dem Vakuumfeld zusammenliangt. 
Andererseits gibt es im Festkorper makroskopisclie. Energielucken (Supraieiter 
mit wechselwirkungsfreien Teilchen), so dass nicht notwendigerweise'ein 
energetisch offenes System die magnVelektr. Energie zuliefern muB, sondern 
die geschickte Ausnutzung von wechselwirkungsfreien Systemzustanden die 
Ldsung ergibt 

Das ware vertraglich mit dem Prinzip wechselwirkungsfreier Teilchen und der 
Quantenstatistik. 

Es stehen sich vier Losungs-Modelle gegenuber: 

a) Die Magnete haben sehr viel Energie ge§peichert lind werden durch 
• Energieauskopplung in langer Zeit leer (Polarisation, Spinmomente, etc. 

versiegen, Anzahl der wirksamen Atommagnete verringer sich etc.). 

b) Magnetisches FlieBgleichgewicht: Magn./elektr. Energieaustausch fiir 
Elektronen (Ladung/Spinmoment etc.) zum Vakuumfeld 
= wahrscheinlich-abgeschlossenes System 

(Energieaustausch durch Quanten und Tunneleffekt fiir Teilchen, etc.) 

c) Grundzustand mit E=0, getrennt durch eine Energielucke im wahrscheinlich 
abgeschlossenen System, benotigt als Zustand auf ewige Zeit keine 
auBere/innere Energiezufuhr, um im Gleichgewicht zu bleiben. 

d) Ur-Energie-Qu^Ue mit kanonischer Energiezufuhr von innen/auBen uber 
eine unbekannten Weg/Prinzip. 

l.3.2.7Quantenstatistik: , 

Die Quantenstatistik bezieht sich auf Teilchen und Quanten (Strahlungs- • 
quanten = reelle Photonen), und in unserem Fall auch auf virtuelle Photonen. 
Elektronen = echte Elementarteilchen 
Atomkerne = zusammengesetzte Teilchen 
Photonen = Quanten der elektromagnetischen Wechselwirkung 
Virtuelle Photonen: Keine. reellen Strahlungsquanten = virtuelle Emission / 
Absorption = vermittelnde Austauschwechselwirkung (Kraftfeld) zwischen 
Elektronen etc. Das Magnetfeld hat potentielle Energie, deshalb: virtuelle 
Photonen zur Erzeugung des Kraftfeldes (keine Herz'sche Schingung). 
Permanentmagnet / Permanentelektret / Supraleitermagnet fur sich erzeugt 
keme Arbeit / Entropie, ist also im reversibel hochgeordneten Grundzustand 
mit E = 0; PM / PE / SM hat keine kin. Energie. 

Der wichtigste Unterschied zwischen Teilchen und Quanten ist die Erhaltung 
der Teifchenzahl. Im Gegensatz dazu ist die Zahl der Quanten in einem 
wahrscheinlich-aibgeschlossenen System keine ErhaltungsgroBe (3-486). 

• - 12 - • . 
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1.3.2.8TunneIeffekt 

Hier venveise ich auf den Tunneleffekt mit der Wellenfunktion eines Teilchens 
in drei Bereichfjn: im Potentialkasten^ innerhalb der Wand, im AuBenraum. 
(1-486, 654, 791, 828) Dies widerspricht der Erhaltung der Teilchenzahl und 
damit der Erhaltung der inneren Energie eines Systems. 

Da die atomare und molekulare Bindung elektrischer Art ist, kann ein 
Teilchen den Coulomb- Wall - bedingt durch. die Tunnelwahrscheinlichkeit - 
uberwinden und das wahrscheinlich-abgeschlossene System verlassen oder es 
^yird mit derselben Wahrsclieinlichkeit 1-D reflektiert. . . 

Folge: Es gibt auch fur Teilchen keine abgeschlossene Systeme, da sie 
Wellenfunktionen darstellen und sich nach Wahrscheinlichkeitsgesetzten 
verhalten.; es gibt nur wahrscheinlich-abgeschlossene System 

• Der Tunneleffekt zeigt, daS es keine abgeschlossene Systeme gibt: die Systeme 
haben keine geometrisch/logisch unendlich dichte Grenzen, sie sind immer 
Grenzschichten mit Ubergangswahrscheinlichkeiten - auch die Austrittsarbeit 
(z.B. fiir Elektronen = Wellenfunktionen aus dem Festkorper) unterliegl der 
Obergangswahrscheinlichkeit). 

Die Erhaltung der Teilchenzahl und der inneren Energie wird durch den 
Tunneleffekt neu definiert. 

1.3.2.9Energieausgleich durch Vakuum-Quantenfeld 

Bezuglich des Energieaustausches zwischen Vakuumfeld (Sub^Quanten) und 
den. Elektronen (Teilchen) konnen wir also auch fur quantenmechanische 
Teilchen ein wahrscheinlich-abgeschlossehes System annehmen. 
Ein VerstoB gegen die Erhaltungssatze der etablierteh Physik wird durch die 
Physik selbst mit Wahrscheinlichkeit im Tunneleffekt nicht gestutzt: 
So konnen diezuvor genannten klassischen Erhaltungssatze fiir 
quantenmechanische Teilchen nicht stehen bleiben, deshalb ist ein 
wahrscheinlich-abgeschlossenes System fur den ersten Hauptsatz der 
Thermo-Quantenelektrodynamijk notwendig. 

Modell induzierte.virtuelle Emission fur virtuelie Photonen: 

Der ProzeB der induzierten Emission kohnten wir auf die Nachlieferung von 
Energie aus dem Vakuumt^ld (Ursache = andere Elektronen auBerhalb des 
Systems) zu den Elektronen im Labor-System (Erhaltung der Energie des 
Elektrons als quantenmechanisches Teilchen) durch virtuelie Photonen (kein 
VerstoB gegen die Erhaltung der Zahl von Quanten im abgeschlossenen 
System), ubertragen, denn es werden ja keine reellen Photonen emittiert beim 
pernianenten Magnetfeld (keine. Hertz'sche Wellen), es werden nur 
Spinmomente polarisiert /depolarisiert. • • 

Der ProzeB der induzierten viriuellen Emission verstarkt die einfaiiende . 
Welle (hier virtuelie- Photonen) koharent: die Welle des.emittierten virtuellen 
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Photons hat die gleiche Ausbreitungsrichtung, Phase, Polarisation und 
nichtlineare Welienform (Solitoneri) (neu: Wellenform-lnvarianz in 
Eichtheorie), wie die einfallende. Aber nur fCir den Fall, daB die induzierte 
virtuelle Emission hautlger ist ais die virtuelle Absorption, findet eine virtuelle 
Strahiungs-Verstarkung (der virtuellen Photonen, des Kraftfeldes statt. 

Unabhangjgige Existenz magnetostatischer und elektrostatischer Felder 
(= stationare Felder) 

Zitate (3.) aus Blektrostatik und Magnetostatik: 

"FJieBt weder ein Strom (j=0) noch andert sich das magnetische Feld 
(dB/dt=0) sowie die elektrische Verschiebungsdichte (dD/dt=^0), dann 
existieren elcktrostatische und ma^netostatische Felder voJJkommen 
unabhangig voneinander." 

Wie wir oben gesehen haben, haben vdr es mit voUkommen unabhangigen 
elektrostatischen und magnetischen Feldern zu tun; demzufolge sind es keine 
elektromagnetischen Wellen, wenn der Magnet oder Elektret longitudinal 
. osziiiiert (ruhender Beobachter/Koordinatensystem (Spez. Relativitatstheorie)). 

Instationare Felder 

Beachte: jedes zeitlich sich andemde magnetische Feld erzeugt ein 
elektrisches Wirbelfeld (quellefrei) und jedes zeitlich sich andernde elektrische 
Feld erzeugt ein magnetische Wirbelfeld (quellenfrei). 
Das Ubertragungsmedium (Quasikontinuum aus Elektronen) ist durch die 
vituellen Photonen (= virueile Feldquanten) im Raum (Vakuumfeid) 
miteinander gekoppelt, so dass eine vermittelnde Austauschwechseiwirkung 
durch longitudinaie StoBwelien stattfinden kann. 

Wir stellen abschlieBend fest: Die virtuellen Photonen sind wegen ihrer 
vermittelnden Anziehung / AbstoBung magnetische oder elektrische 
longitudinaie yektorpotential-StoBwellen (keine Hertz'schen Wellen, da 
longitudinaie Oszillation / Schwingung), die den elektromagnetischen Raum, 
gefullt mit elektrischen Teilchen (elektromagnetisches Medium, z.B. 
Elektronen-Gas) verdichten (Druck- Welle) oder verdunnen (Zug- Welle); 
Transversale Torsions-, Spin-, Scher-, Biegungs- Wellen konnen beteiiigt sein, * 
je nach Fall (Viskositat) der vermittelnden Kraftwirkung. (Austauschfeld) 
elektromagnetischer Spannungstensor. 

Das magnetostatische und elektrostatische Vakuumfeid ist das virtuelle . 
Quanten-Feld zwischen den elektrischen Teilchen, es ist das Feld der virtuellen 
Photonen (der Feldquanten, die die Kraft vermitteln), das von reellen 
Photonen durchquert wird (beachte variable Lichtgeschwindigkeit relativ zur 
Raum-Ladungsdichte des Ladungs-'Mediums" wegen elektrischer Feldstarke). 

Speztelle Relativitatstheorie in der Elektrodynamik 

"Die elektrostatische Kraft zwischen ruhenden Ladungen und die magnetische 
Kraft zwischen bewegten Ladungen erhalten eine Yerknupfung durch die 

- 14 - 

FKM-Pat7, Experimentum Crucis, A2.0, Heinz Wenz, 04.08.2003 ^ 



Relativitatstheorie. (Es laBt sich zeigen, daB ein rein elektrisches Fold in einem 
System S von einew Beobachter in S\ das sicii relativ zu S bewegt, aJs 
e/ektrisches und magnetisches Feid geselien wird) Ebenso erhaJt ein rein 
masnetisciies Feld durclj Weclisel in ein bewegtes Koordinatensvstem 
zusatzlich ein elektrisclies Feld. Elektrisclie und wagnetiscJie Kratte sind damit 
nur verscliiedene Spielformen desselben pliysikaiisciien Piianomens, der 
elektromagnetischien WecJiselwirkung, Je nacti walil des Koordinatensystems ist 
die Wecliselwirkung rein elektrischt, rein magneiiscli oder gemiscitt'' 

Medium aus Ladungs-ZSpinmomentragern 

Im Elektronengas und Elektronenfliissigkeit oline innere Reibung sind 
ledislicli Lonsitudinalwelien ausbreitun psfahig, Andere WeUentypen existieren 
niclit, weil benaciibarte Volumenelemente einer seitliclien VerscJiiebung 
keinen Widerstand entgegensetzen. (Die Medien liaben keinen Sctiubmodul.) 

^ Wenn im Weltraum auch ein jElektronengas vorhanden ware (in 3-39 wird 
i Vakuum als ladungsfrei betrachtet), das iokal gegeriuber den Feldkonstanten 
' eqMo Verandert" ist -►Lichtgeschwindigkeit c in Relation zu eo|io=F(x,y,z,t), 
dann wurde sich c andern. 

Bem: Es ist zu kiaren, bei welchen Aggegatzustand das "Vakuumfeld" (mit 
seinen Elektronen als oszillierende Schwinger) viskos ist und wie die 
elektromagpetische Welle (instationared feld mit Photonen) und virtuelle 
Photonen (stationares Feld) sich auf der Basis einer Kopplung zwischen 
Elektronen durch und dem EinfuB der elektromagnetischen Feldstarke in 
diesem Vakuumfeld ausbreitet. 

Wir vergessen auch nicht die superiuminaren Phanomene bei Transmission von 
. elektromagnetischen Welien durch verbotene Zonen mit Tunneleffekt 
(Tunnelgeschwindigkeit) und der Frontgeschwindigkeit c. 

1.3.3 Zweiter Hauptsatz der TQED 

Die Irreversibiiitat naturlicher und technischer Prozesse ist der Inhalt des 
zweiten Hauptsaitzes der Thermo-Quantenelektrodynamik. 
Dieser legt die Richtung der von selbst ablaufenden Vorgange fest, die stets 
einem magnetostatischen, elektrostatischen oder elektrodynamischen 
Gieichgewicht zustreben. 

Zweiter Hauptsatz der Thermo-Quantenelektrodynamik: 

"Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die Quantenfeld-Warme 
(mittlere kinetische Quanten-Feldenergie) aus einer 
Quantenfeld-Warmequelle entnimmt und voUstandig in mechanische 
Arbeit umwandelt." 

r 

Eine Maschine, die ohne Quantenfeld-Warmeabgabe bei tiefer 
Quantenfeld-Temperatur Tq auskommt, ware ein Quantenelektrodynamisches 
Perpetuum mobile zweiter Art. 
■ • , • ■ - 15 - ' 
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Diese verletzt nicht den ersten Hauptsatz der 

Thermo- Quantenelektrodynamik, aber den zweiten und ist deshalb unmogUch. 



1.3.3.10szillierende Zustandsgrdfien 

Die Malschine arbeitet in einem insgesamt irreversiblen KreisprozeB zwischen 
magneto- dvnamisch oszillierenden Zustanden von 
reversibel-irreversib el-reversibel •*■ insgesamt irreversibel. 
Das Wirkprinzip des FKG entspricht einer "Supertransistor-Maschine''und ist 
auch eine makroskopische Analogic zu einem Supraleiter mit Energieliicke 
(FM*E=0). - . ^ . 

1.3.3.2 Arbeit / Energie / Entropie i 
Entropie 

' Der zweite Hauptsatz sagt mit Hiife des Entropiebegriffs etwas uber die 
Richtung von Zustandsandfemnpen aus. Bei reversiblen Prozessen ist die 
Entropieanderung null; bei irreversiblen Prozessen ist sie positiv: 
I Die FKG produziert mit dem FM Arbeit und Entropie (S=0); beim E=0 
Zustand besteht keine Entropiezunahme; der ProzeB ist reversibel = . 
Gleichgewichtszustahd = maximale Ordnung; die Unordnung und damit die 
Entropie sind hull; im darauf folgenden 1. angeregten Zustand (E=l) - im 
Ungleichgewiciit der AbstoBung - produziert die Maschine Arbeit und 
Entropie und gibt diese als mechanische Arbeit W an die Kurbelwelle ab 

Entropie ist positiv. 
So oszilliert das System dauemd, geschaltet durch den oszillierenden FM, 
zvvischen dejn Zustanden Ordnung = Gleichgewicht = Entropie null und 
Unordnung = Ungleichgewicht = Entropie positiv. . 

Reversible und irreversible Kreisprozesse 

Feldkraftmaschine: 
Zitat (3-177). • 

"Durchlauft eine System eine Folge von Zustandsaaderungcn, so daB der 
Bndzustand wieder mit dem Anfangszustand ubereJnstimmt, so handelt es sich 
urn ein KreisprozeB. ■. . 

Bin reclitslauffger KreisprozeB (KraftmaschinenprozeB, es wird meiir Arbeit 
abgegeben als zugefuJirt) Jiegt vor, wenn die Zustandsanderungen im 
p, V-Diagramm (gilt aucli fur magnetiscli p^riodiscli arbeitende 
Feldkraft-Masctiinen) im Uiirzeigersinn durchlaufen wird. 

Kraftfeldmaschine; ' 

"Bei einem linksiauGgen KreisprozeB (ArbeitsmaschinenprozeB, wenn mit Hiife 
eines Motors periodisch meclianiscije Arbeit zugefuhrt wird) wird das 
p, V-Diagramm im Gegenuhrzeigersinn durchlaufen." 

Reversible und irreversible JProzesse: 

. "Bin ProzeB ist reversibel, wenn bei seiner Umkehr der Ausgangszustand 
wicder erreichl wird, ohne daB Ahderungen in der Umgebung zurQckbleiben. 
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Bin ProzeB ist irrevcrsibel, wenn seine Umkehr zam Ausgangspunkt nur unter. 
auBerer Binwirkung mdglich ist, wobei eine Veranderung in der Umgebung 
zuriickbleibt . 

Die Irreversibilitat naturlictier und technischer Prozesse ist der Inbalt des 
zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik. Dieser legt die Richtung der von 
selbst ablaufenden Vorgan^e fest, die stets einew Gleicheewiciitszustand ' 
zustreben. 
. Dies gilt auch bei der TQED. 

Ahziehung FM mit AbstoBung der PM's im Gleichgewicht bei OT. 

In (3-184) wird gezeigt, dass ein aus reversiblem und irreversiblem Anteil 
(Weg im p, V-Diagramm) bestehender zusammengesetzter Kreisprozefi 
ins gesamt irreversibei ist 

^ Die FKM arbeitet also insResamt in einem irreversiblen KreisprozeB. 

Entropie S2-Sj >0 : 

In einew adiabaten gesctilossenen System sind irreversible Prozesse stets mit 
einem Anstieg der Bntropie verkniipft Bei reversibler ProzeBfulirung bleibt 
die Entropie konstant 

In einem abgesctilossenen System konnen von selbst nur Vorsanee ahlaufen, 
bei denen die Entropie ansteigt 

Verbrisnnungsmotoren sind offene Systeme, sie konnen naherungsweise als 
geschlossene Systeme angesehen werden." 

Der irreversible FKM-kreisprozeB: 

Die im TQED-KreisprozeB reversibei-irreversibe periodisch im p, V-Diagramm 
arbeitenden Feldkraftmaschinen (FKG + FKE) sind wahrsclieiniich-offene 
. Systeme: Zufiihrung der Magnete mit W, Q, m, E (magneto- / elektrostatisclies 
Energiefeld). 

Das p, V-Diagramm der FKM: 

p = Feiddruck (nichtlineare StoBwellen. Soiitonen) auf die 
PM-Koiben, 

V = Volumen im Hubraum, in dem das Feld wirkt (statt Expansion 
des heiBen Gases in WKM bei FKM Entspannung der 
Magnetfeld-Defo rmation), 

Arbeit / Energie / Entropie 

Die Maschine erzeugt Arbeit/Energie/Entropie mit magnetisch transversal 
schwingenden Vektorpotentiai-Longitudinal-StoBwellen (elastische, niclitlineare 
Kraftfeld-StoBwellen (Soiitonen)), wegen der Oszillation der PM 
selbstreflektierend an Domanen und Spinmomenten (ggf. mit Scherung u. 
Torsion); Zustand: instationarer magnetisclier Spannungstensor (Druck- / 
Zug-Spannung mit Deformation des Kraftfeldes), siehe erweitertes Eichfeld. 
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Und die Energie entsteht dabei aus der Kraft zur Selbstorganisation der 
Materie CSpinmoment + Austausch-Krafte / -wechselwirkung, positives 
Austauschintegral): Sic sucht immer den energetisch niedrigsten 
Gieichgewichts-Zustand zwischen den Feld-Druck- und Feld-Zug-Kraften (den 
Deformationen des Kraftfeldes) einzunelimen, also den Zustand minimaler 
Energiedifferenz . hier sogar im Grundzustand mit E=0 (Bose-Einstein-Statistik 

Die FKM primar keine Warmekraft-Maschine, weil sie primar keine Warme, 
sondem Feldenergie E zur Erzeugung der mechanischen Energie W bendtigt. 

1.3.4 Dritter Hauptsatz der TQED 

Der dritte Hauptsatz der TQED zeigt, daB bei Annaherung der Teraperatur an 
den absoluten Nuilpunkt (Tq-^O) die Entropie konstant wird. Diese Konstante 

wird gleich null gesetzt. Aus dem dritten Hauptsatz der TQED folgt auch, daB 
der absolute Nuilpunkt (Tq=0) nicht erreicht werden kann. 
Sqo=0 fiir Tq=0 

Die Teilchen- und Quanten-Entropie ist am absoluten TemperaturnuUpunkt 
Tq null. 

Der Gleichgewichtszustand am absoluten Nullpunkt zeichnet sich durch 
maximale Ordnung aus. Die Unordnung und damit die Teilchen- und 
Quanten-Entropie sind null. 

1.4 Solid-state-Maschine 

Die Feldkraft-Maschine kann auch als "Solid-state"Maschine, also ohne 
. bewegte Teile, zur induktiven Erzeugung von Primarstrom aus sich zeitlich 
schnell veranderndem Maghetfeld (instationares Feld), moduliert / generiert 
durch einen stationar-positionierten, aber instationar aktiven FeldmoduJator^ 
ausgebildet werden. Eingangs-Basis des modulierten Feldes ist d2is Gleichfeld. 
aus einem stationaren Potentialfeld eines Permanent-Magneten oder 
Permanent-Elektreteri oder aus einem Supraleiter. 

M-Solid-state: Erzeugung eines elektrischen Feldes durch ein veranderliches 
magnetisches Feld (instationares Feld) (FM mit Magnet). 
E-Solid-state: Erzeugung eines magnetischen Feldes durch ein veranderliches 
elektrisches Feld (FM mit Elektret). 

1.5 Hierarchic der Grundzustande des FKG 

Es bestehen folgende hierarchische Grundzustande (E=0), die durch eine 
Energieliicke vom normalen ersten angeregten Zustand getrennt sind. 
Beispiel Magnetfeld: • ' * 
. 1. Spinmoment des Elektrons (andere magn. Momente vernachlassigbar) 

2. Spontane Magnetisierung der Domanen aufgund der 
Austauschwechselwirkung der unkompensierten inneren Elektronenschalen 

3. Permanentmagnet als Ganzes = Makxo-Elektronen-Spinmqment 

4. FKG-Supra-Maschine mit PM-FM-PM Makro-Elektronen-Spinmomenten 
und anziehend vermittelnde magnetsiche Krafte des FM 
wechselwirkungs-freier Teilchen, Pauli-Prinzip gilt nicht). 
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1.6 Physiaklisch hierarchische Ordnung 

Die FKM ist somit eine fundamental neue primar magnetostatische / 
elektrostatische Maschine (magneto- / elektrostatischer Generator FKG) mit 
folgender hierarchischer Struktur am Beispiel des Magnetfeldes: 

Stufe Phvsikalische hierarchische Ordnung 

0. Prinzip Vakuumfeld: 

Magnetostatisch virtuelie Photonen als anziehend vermitteinde 
Fundamental-Austauschwechseiwirkung des Vakuumfeldes mit 
. Elektronen-Spinmoment (vierte Quantenz^hl = magn. Qiiantenzahl 
des. Spins). . . 

Austauschw echselwirkung = Elektron-Spinmomeht-Orbital (ESMO) = 
(Aufenthalts-) Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilung des magnetostatisch 
virtuellen Photons (Feldqiiant, kein Teilchen). 
^ Aus Uberlagerung von zwei ESMO in Fernwirkung wechseiwirkender 

Elektronen-Spinmomente entsteht ein "bindendes" Magnetkorper- * 
Orbital (MKO) fiir zwei Elektronen-Spinmomente mit antiparallelen 
Spins, das eine Magnetkorper-Bindung darstellt (-^ anziehende 
Bindungsenergie ). 

AbstoBende Bindungsenergie : Zwei gegenlaufige magnetostatisch 
virtuelle longitudinale nichtlineare StoB-Wellen (-^ Solitonen) 
erzeugen Krafte-Gleichgewicht diirch Energieaustausch (Solitonen 
transportieren die Enerie) der ESMO des MKO. 

. 1. Prinzip Elektronen-Spinmoment-Kopplung: 
Spin-Kopplung als Ferro-/Ferrimagrietismus 
mit Austauschwechselwirkung zwischen den benachbarten 
unkompensierten inneren Elektronenschaien. 

2. Prinzip Makro-Biektron / magn. FiuBquant: 
PM = Makro-Spinmoment (makroskopisches Volumen-Magnetfeld hat 
Equivalent scalierte Ladung bzw. Strom zur Erzeugung des Magnetfeldes 
= im Festkorper polarisierte Domanen und polarisierte Spinmomente. 
Im PM: Magnetischer FIuB 4> ist zeitlich konstant und betragt ein 
ganzzahliges Vielfaches vom FiuBquant <^q. 

3. Prinzip Supraleiter: 
PM-Oszillationen zwischen den Zustanden E=0 und E positiv = 
Ordnung vs. Unordnung = Gleichgewicht vs. Ungleichgewicht 
Entropie S = Richtung von Zustandsanderungen: reversible Prozesse 
S = 0, irreversible Prozesse S = positiv. 

4. Prinzip verallgemeinertcr M-Feld-Transistor 

4.1 FM als Feld-Schalter: 

1 . Kinematische Sperrschicht vs. LuftA'akuum oder 
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2. stationar-aktive dunne Sperrschicht bei Normaltemperatur mit den 
FM-Typen:a) Para-ferro-FM (Schalten der Austauschwechselwirkung) 

b) M-Tunneleffekt-FM, 

c) Bewegung der Spinkopplung (Magnetronen) im 
FM-M-Feld-Halbleite (M-Feld-Transistoreffekt) 

Das Schalten des FM erzeugt cine hochpradip nichtlineare StoBwellen- 
Dynamik: kleine Sch wankunpen in den EingangsproBen des Enerpie- 
Svstems (FM Ein/Aus'> habe n sehr proBe Veranderungen der Ausg anps- 
groBen zu Folge (nichtlineare Solitonen-AbstoBungs-StoBweUe der 
PM's). 

4.2 ParaFerro-/Ferri-F'M : Umschaltung.von Para- in Ferro-/ 
Ferrimagnetismus (-Elektrizitat) duirch Aufhebung der 
Austauschwechselwirkung (Spinmoment-Kopplung) zwischen den 
unkompensierten inneren Elektronenschalen und/oder den Domanen 
^ (beim kristallinen Stoff). 

4-3 FM-M-Tunpeleffekt: Tunneln von magnetischen FluBquanten durch die 
FM-^perrschicht aufgrund einer magnetischen Spanniing and 
Energielucke. (Elektrische Ladung Q (VerschiebungsfluB) entspricht 
magnetischer pluB ©=B»A.) 

"SupraJeJter-Tunnelstrom: Durch Spannung beschleiuiigte Blektronen 
konnen aufgrund des Tunneleffektes durch die Sperrschicht , 
hindurchtunneln wegen der Existenz und GroBe einer Energielucke." 

4.4 • FM-M-Feld-Transistoreffelct 

M-Verstarkung (Strom, Spannung, Leistung) / Schaltung 

des FM-M-Transistors (M-Transistoreffekt = magn. Kopplungseffekt) 

Verstarkunesfaktore n bei Mapnetfeid-Transistoren orognostiziert: 
I Faktor Emitterschaitung KoUektorschaltung^ Basisschaltung 

f Spannung groB, z.B 200 k1ein(<l) groB, z.B 200 

Strom groB, Z.B200 groB, z.B 200 klein(<l) 

Leistung sehr groB, z.B 40000groB, z.B 200 ^roB, z.B 200 

FM-Sperrschicht ist magnetische Basis Fur 

a) Ubergang zwischen parailelen Spin, FKG-Symbol (=>|=>) = 
Steuerung der Anziehung, 

b) Ubergang zwischen antiparallelen Spins, FKG-Symbol: (=>| <=) = 
Steuerung der AbstoBung. 

FM-M-Transistor als Verstarker 

Bin kleiner magn. Basisstrom Ug verursacht beim FM-transistor einen 
groBen magn. Kollektorstrom Uq. Dies nennt man Magnetstrom- 
Verstarkung. Ein FM-M-Transistor kann auch ais magnetischer 
Spannungsverstarker (0) betrieben werden. 
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FM-M-Tfansistor als Schalter . 
. FM-M-Transistoren als Schalter haben zwei Schialtzustande: Sie arbeiten 
in der magn. Sattigung (magn^ leitend) oder sind gesperrt (magn. 
nichtleitend = magnetisch transparent). 

2. . Prinzip Makro-Elektron / magn. FluBquant: 

PM = Makro-Spiinihoment (makroskopisches Volumen-Magnetfeld hat 
aquivaient scalierte Ladung bzw. Strom zur Erzeugung des Magnetfeldes 
= im Festkorper polarisierte Domanen und polarisierte Spinmoniente. 
Im PM: Magnetischer Flufi * ist zeitlich konstant und betragt ein 
ganzzahliges Vieifaches vom FluBquant Oq- 

3. Prinzip Supraleiter: 

PM-Oszillationen zwischen den Zustanden E=0 und E positiv = 
Ordnung vs. Unordnung = Gleichgewicht vs- Ungleichgewicht. 
Entropie S = Richtung von Zustandsandferungen: reversible Prozesse 
S = 0, irreversible Prozesse S = positiv. 

4.. Prinzip verallgemeinerter M-Feld-Transistor 

4.1 . FM als Feld-Schalter: 

1. Kinematische Sperrschicht vs. Luft/Vakuum oder 

2. stationar-aktive dunne Sperrschicht bei Normaltemperatur mit den 
FM-Typen:a) Para-ferro-FM (Schalten der Austauschw^echselwirkung) 

b) M-Tunneleffekt-FM, 

c) Bewegung der Spinkopplung (Magnetronen) im 
FM-M-Feld-Halbleite (M-Feid-Transistoreffekt) 

Das Schalten des FM erzeugt eine hochgradig nichtlineare StoBwellen- 
Dynamik: kleine Schwankungen in den EingangsgroBen de s Energie- 
Systems TFM Ein/Aus) haben sehr groBe Veranderungen der Ausgangs- 
groBen zu Folge (nichtlineare Solitonen-AbstoBungs-StoBwelle der 
' PM's). 

4.2 ParaFerro-/Ferri-FM : Umschaltung von Para- in Ferro-/ 
Ferrimagnetismus (-Elektrizitat) durch Aufhebung der 
Austauschwechselvwrkung (Spinmoment-Kopplung) zwischen den 
unkompensierten inneren Elektronenschalen und/oder den Domanen 
(beim kristallinen Stoff). 

4.3 FM-M-Tunneleffekt : Tunneln von magnetischen FluBquanten durch die 
FM-Sperrschicht aufgrund einer magnetischen Spannung und 
Energieliicke. (Elektrische Ladung Q (VerschiebungsfluB) entspricht 
magnetischer FluB 0=B«A.) 

"Supraleiter'Tunnelstrom:' Durch Spannung beschleunigte Elektronen. 
konnen aufgrund des Tunneleffektes durch die Sperrschicht 
hindurchtunneln wegcn der Existenz und GroBe einer Energieliicke." 
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4.4 FM-M-Feld-Transistoreffekt 

M-Verstarkung (Strom, Spannung, Leistung) / Schaltung 

des FM-M-Transistors (M-Transistoreffekt = magn. Kopplungseffekt) 

Verstarkungsfaktoren bei Magnetfeld-Transistoren prognostiziert: 
Faktor Emitterschaltung Kollektorschaltung Basisschaltung 

Spannung groB, z.B 200 klein ( < 1) groB, z.B 200 

Strom groB, z.B 200 groB, z,B.200 klein ( < 1) 

Leistung sehr groB, z.B 40000 groB, z.B 200 groB, z.B 200 

FM-Sperrschicht ist mapietische Basis fur 

a) Ubergang zWischen parallelen Spin, FKG-Symboi (=> j =>) = 
Steuening der Aaziehung. 

b) Ubergang zwischen ahtiparallelen Spins, FKG-Symbol: (=>|<=) = 
Steuerung der AbstoBung. 

FM"M-Transistor ais Verstarker 

Bin kleiner magn. Basisstrom verursacht beim FM-Transistor einen 
groBen magn. Kollektorstrom \Jq, Dies nennt man Magnetstrom- 
Verstarkung. Ein FM-M-Transistor kann auch als magnetischer 
Spannungsverstarker (0) betrieben werden. 

FM-M-Transistor ais Schalter ' 

FM-M-Transistpren als Schalter haben zwei Schaltzustande: Sie arbeiten 
' in der magn. Sattigung (magn. leitend) oder sind gesperrt (magn. 
nichtleitend = magnetisch transparent). 

5. Prinzip KW-Phasenkopplung: 

FM offhet/schlieBt dann, wenn die Kurbeiwelle in der riehtigen Phase 
ist (bei OT bzw. UT), beachte Resonanzfrequenz. 

Auskopplung der Energie phasengenau durch.Umschalten von E=0 
(Gleichgewicht) auf E posifiv (AbstoBung). 

6- Prinzip induzierte koharente Verstarkung: 

In FKE Verstarkung durch magnetisch induzierte Emission (Magneser). 
Auskopplung der Energie auf die Kurbeiwelle. 

Das System ist phanomenologisch auf Ferro-/Ferrielektrizitat und Supraleiter 
(z.B. Typ3, hat Hyterese)ubertragbar. 

1.7 Paradigmenwechsel als Ergebnis 

Ausgangspunkt war der Supraleiter, magnetischer Kondensator und Transistor. 
Der FKG ist wegen der FM-Sperfschicht eine transklassische Maschine vom . 
Typ "Supertransistor-Maschine" (die Sperrschicht des Elektronen-Transistors 
und des Tuhneleffektes ist eine Anaiogie zur Feldquanten-Sperrschicht als 
Feidmodulator und eine makroskopisch magnetische Anaiogie zum 
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Wirkprinzip des Supraleiters, und beim stationaren FM nutzt die aktive 
Sperrschicht z.B. den M-Tunneleffekt und M-Transistoreffekt fur die 
FluBquanten (virtueile Photonen). 

Die Wirkungszusanuneniiange, insbesondere der nichtiinearen Koppiyngen 
verschiedener Stoff-Charakteristiken und Austauschwechselwirkung 
antiparalieler Spins, ermogiiclien dieses neue Mascliinen^Wirkprinzip. 

Per allgemeine Zweck der Brfiindung ist erfuilt: 
. FBCM = Fundamental neue Energiequelie & Antriebssystem: 
Kein Nachtanken und kein Nachladen der Energie in der Lebenszeit der FKM. 
Keine Infrastruktur zur Energieverteilung. 
Null Treibhauseffekt und null Blektrosmog. 

Feldkraftmaschine vs. Warmekraftmaschine / Elektromotor/ -generator: 
Ein Paradigmenwechsel ohne VerstoB gegen den Ersten und Zweiten 
Hauptsatz der Thermodynamik: FKM, die nicht-klassische 
Feldquanten-dyiiamische verallgemeinerte "SupertransistorrM aschine*'. 

Aufgabe: Anderung der Eichtheorie 

Eine um nichtlineare Wellenformen erweiterte Eichfeld-Theorie soil den 
Vorgang beschreibeh: Feldquanten-Dynamik = longitudinal schwingende 
magnetostatische oder elektrostatische Vektorpotential-StoBwellen-Dynamik. 
Basis: Feldmodulator-Oszillations-Schwingungen erzeugen anziehend 
vermittelnd wirkende virtueile Photonen. Diese wirken als 
Austauschwechselwirkung zwischen den antiparallel hochgeordnet polarisierten 
Elektronen-Spins der PM's (mit ihren oszillierenden Torsions- und Spinwellen) 
als hochgradig nichtiinearen StoBwellen (Solitonen) zur Energieauskopplung an 
die Kurbelwelle. Die Energie entsteht durch oszillierend frei werdende 
Deformationsenergie .zwischen Gleichgewicht-Grundzustand (E=0) und 
Ungleichgewicht-Zustand (Angeregter Zustand = +E) und ist durch den FM 
steuer- und kontrollierbar . 

So wird Arbeit und Energie, aus den oszillierenden Zustanden E=0 und E = 
positiv, erzeugt. 

Die hochgradig nichtlineare Wellenform der longitudinal Solitonen muB in die 
Eichtheorie eingebaut werden. Ebenso nichtlineare transversale Torsionswellen 
Biege-, Scher- und Spinwellen. Spinwellen konnen auch transversal auftreten: 
beim Umklappem des Spins in Ausbreitungsrichtung. 
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Beschreibung + Zeichniinge-n 

2.1 Beweismaschine 

FKG + FKE 

(physikalisches P;rinzip) 
Feldkraft-Generator + Feldkraft-Motor 

2.2 Feldkraflmaschine 

FKM 

(technisches Funktions-Prinzip) 
(Energieerzeugung + Drehmoment-Umwandlung) 
Feldkraft-Maschine 
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1. Beweismaschin 

FKG + FKE 
- physikalisches Prinzip - 
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1. Zielsetzung ' 

Die Beweismaschine soil das physikalische Grundprinzip der 
Feldkraftmaschine - Typ Feldkraft-Generator belegen. 
Es slnd zwei Versuche durchzufiihren: 

1. Kinematischer Feldmodulator • . 

. a) innenliegender FM 
b) auBenliegender FM 

2. Stationar-aktiver Feldmodulator 

a) innenliegender FM 

b) auBenliegender FM 

2. Konstruktion 

Die Permanentmagnete sind uber Zahnrader miteinander mechanisch 
gekoppelt, da sie immer in genauem Abstand zur Symmetrieebene, in der der 
Gleichgewichts-Zustand eintritt und sich der Feldmodulator befindet, sich • 
befinden mussen - sonst tritt eine einseitige iibenviegende Anziehung auf 
(Asymmetrie wegen labilem Gleichgewicht, sehr nichtlinear). 
In dieser Kopplung konnen die PM symmetrisch oszillieren, wenn der FM 
"Aur und "Zu" geschaltet wird. . . 

Die Ruckfuhrung der PM in die Gleichgewichtslage wird bei diesem 
Experiment nicht durch eine bei UT abstoBende Gegenkraft (PM) oder durch 
eine Kurbelschleife durchgefuhrt, sondern durch Federkraft, die beim 
* Experiment naturlich mitberucksichtigt wird (das System wird kalibriert). 

Der Feldmodulator ist als transversaler Schieber aufgebaut und kann in eine 
longitudinale Position gedreht werden, wenn man die transversale Kennline auf 
nehmen will. 

3. Messung 
Gemessen werden: 

1. Kalibrierung der Beweismaschine und der Permanentmagnete mit ihren 
Induktions-Weg-Kennlinien (mit Computer-Modell vergleichen). 
Alle Messgerate und Beweismaschine (ohne Permanentmagnete) sind 
zu kalibrieren mit Zertifikat. 

Die Beweismaschine hat eine Steuerung (siehe Blockschaltbild). 

2. Bei Step-zu-Step Betrieb, d.h. Position zu Position in relevanten 
Abstanden (an den Polen kleine longitudinale Abstande in 0,1 mm 
Schritten bis zum Wendepunkt, dann 0,5 mm, dann 1mm Schritte bis 
h = l,5 D) die Kraft- Weg-Kennlinie jeweils in transversaler Richtung 
aufnehmen (transversale Schritte in gleichen Abstanden). 

2.1 Vergleich transversaler Kennlinie mit longitUdinaler Kennlinie: das 
Kraft- Weg-Integral gibt uns Auskunft uber die Energiedifferenz. 

- 2 > 
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3. Im dynamischen Betrieb, also bei Transversal-Frequenzen bis 60 - 100 - 
300 Hz, mit Wirbelstromeinflufi und Spinrelaxation der antiparallelen 
Spins (bei PM-AbstoBung), beginnend im quasi stationaren Betrieb, also 
bei ganz langsamer, transversal definierter wiederholbarer 
Geschwindigkeit des FM (ohne Wirbelstrome), dann mit hoherer 
Frequeniz / Takt, so weit es geht, die longitudinalen Schritte 

(siehe Pos. 2) mit dem FM transversal durchmessen. 
KontroUierte Oszillationsfrequenz mit Linearmotor (Verifikation). 

3.1 Vergleich transversaler Kennlinie mit longitudinaler Kennlinie: Das 
Kraft- Weg-Integral gibt uns Auskunft uber die Energiedifferenz. 
Insbesondere unter Beachtung der Homogenitat/Inhomogenitat des 
Feldes und der Richtung seiner Feldvektoren relativ zur FM-Bewegung. 
(runder Scheibenmagnet vs. Zeilenmagnet) 

Der Wirkungsgrad soli nachgewisen werden (Energieausgang 
PM-Oszillation zu Energieeingang FM-Oszillation = Wirkungsgrad) 

4. Die Feldmodulatoren werden in ihrem Sperrverhalten bezuglich 
Werkstoff und Schichtehaufbau optimiert. 

Insbesohere unter Beachtung der Permeabilitat-Induktion-Kennlinie der 
Werkstoffe und Induktion-Weg-Kerinlinie des Magneten. 

5. Der Schieber ist so konstrulert, dass der FM gegen eine FluSplatte (FP) 
mit FluBleitstucken oszillierend positionierf werden kann, um die 
FluBubertragung bei fast null Luftspalt und die Kraft-Weg-Kennlinien 
longitudinal / transversal aufnehmen zu konnen. 

6. Messung aller peripheren MessgroBen: 

- Kraft (Zug/Druck) in alien Achsen 

- Weg in alien Achsen 

- Geschwindigkeit / Beschleunigung in alien Achsen 

- Temperaturverlauf an PM's iind FM 

- ggf. Maghetfeldanderungen 

- Energieausgang und Verbraucher 

7. Alle Daten werden mit Computer telemetrisch erfasst, so dass keine 
irgendwie geartete Kabel-Verbindung zum Messobjekt besteht. 

8. Die Messung ist unter juristischer und gutachterlicher Aufsicht 
auszufiahre, ein Protokoll ist anzufertigen. 

Vergleich 

1. Alle Messdalen werden mit den Software-Modeil-Ergebnissen des 

Designs verglichen und ein Bericht dazu erstellt (Abweichung ModeJl. ./ 
Realitat). 

- 3 - • • • 
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Festzustellen und zu dokumentieren ist der Wirkungsgrad, er soli 
nachgewiesen werden durch die Energiedifferenz. 
Energieausgang PM-Oszillation am Verbraucher zu Energieeingang 
FM-Oszillation = Wirkungsgrad; elektrischer Steueranteil ist zu 
berucksichtigeri, da dieser durch andere Systemkomponenten noch 
optimiert werden kann. 

Der Abschlussbericht ist durCh einen vereidigten Gutachter zu 
bestatigen, so dafi kein physikalischer und juristischer Zweifel an dem 
neuen physikalischen Prinzip und der Funktionsweise der FKM besteht 
und der Veruch durch Dritte verifiziert werden kann. 
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2. Feldkraftmaschine 

FKM 

- technisches Fiinktioiis-Priiizip - • 

(Energieerzeugung + Drehmoment-Umwandlung) 

1. Maschinen-Konstruktioii 
2. Feldbatterie (miiltible PM's) 
S.FKM-Steuenmg 
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2. Feldbatterie (multiple PM's) 
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3. FKM-Steuerung 
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FKM-Steuerung 

Prof. H. Wenz 

Steuerung 

Power 

On/Off Schalter + Lampe 

Sicherung 

Starter 

a) Scheibenlaufer-Motor oider 

b) Drehstrom-Synchron-Permananent-Motor mit hoher Polzahl (max. 
Drehmoment), n^^^ 15.000 1/min, hat hochsten Wirkungsgrad 

Betriebszeit (t) 
Quarzoszillator 

Ladezustand Batterie (V) 

Uthium Ion oder Lithium Polymer Batterie 

Regleriampe: Drehstrom Klauenpolgenerator 14V, (bis 1600 W, 120A) 

Kuhlung Power-Cube (temperaturgeregelt) 

a) AuBenkiihiung mit Ventilator oder 

b) Innenkiihlung mit' Peltier-Element (Strom aus UberschuB der FKM) 

Feldmodulator: FM-Regier fur eiektn Ansteuerung 
Auf/Zu 

100% = Auf bei OT = KW 0° 
0% = Zu bei UT = KW 180° 
Regler Al = % Auf bei/nach OT = KW 0° - cp° 
A2 = immer Zu bei Ut = KW 180^ 



VerschluBzeitpunkt KW (p° nach OT 

Regler B = Spat-VerschluB (0° KW bis + cp^ KW nach OT) 

Leistungsregelung 

max. . 

Wirkungsgrad betreiben. 

Bei Beschleunigung: FKM mit max. Leistung betreiben; wenn Batterie fast 
entladen, dann umschalten auf Betriebszustand 1.) mit max. Wirkungsgrad i:um^ 



II. Mefigerate (mit Aiisgange fur Vielkanalschreiber/Oszillograph) 

1.0 Mechanik Feidmoduiator: Kraft. Wep. Zeit 

1.1 . Feidmoduiator (FM) 

1.1.1 Position OT fur "Auf bei KW = nach OT: 

Kraft auf FM (N), 
Weg (mm, •*^% Auf) of fen, 
Zeit (s) (gemaB Impuls) 
Sensoren: 

Kraftmessurig mit Federkorper oder induktiv 
Differenzialspulensensor: Weg 

Piezoelektrischer Sensor: Kraft, Druck, Schockwellen 
Piezoelektrischer Beschleunigungssensor: Beschleunigung 
Tauchmagnetsensor: Geschwindigkeit 

1.1.2 Position UT fiir "Zu" bei KW = 180°: 
Kraft auf FM (N), 
Weg (mm), 

Zeit (s) - • • 

Sensoren: 

Kraftmessung mit Federkorper oder induktiv 
Differenzialspulensensor: Weg 

Piezdelektrischer Sensor: Kraft, Druck, Schockwellen 
Piezoelektrischer Beschleunigungssensor: Beschleunigung 
Tauchmagnetsensor: Geschwindigkeit 

1.2* ' Spat-Verstellung, FM-VerschluBzeitpunkt* . . 

Verstellung FM-VerschluB (KW cp*^ nach OT) 

1.3 Pleuel (P) 

1.3.1 Kraft auf FBl-Pleuel (N), Position' OT: AbstoBung OT-^UT, 
Weg (mm), 

Zeit<s), 
. Sensoren: . 

I Kraftmessung mit Federkorper oder induktiv ' 
Differenzialspulensensor: Weg 

Piezoelektrischer Sensor: Kraft, Druck, Schockwellen 
Piezoelektrischer Beschleunigungssensor: Beschleunigung 
Tauchmagnetsensor: Geschwindigkeit 

1.3.2 Kraft auf FB2-.Pleuel (N), Position UT: kraftlos UT-^.OT, 
Weg (mm), 

Zeit (s), 
Sensoren: 

Kraftmessung mit Federkorper oder induktiv 
. Differenzialspulensensor: Weg 
Piezoelektrischer Sensor: Kraft, Druck, Schockwellen 
Piezoelektrischer Beschleunigungssensor: Beschleunigung 
Tauchmagnetsensor: Geschwindigkeit 
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2.0 Elektrik Feldmodulator 

2.1 Eingang-FM (Spulen-Strom I, -Spannung V, -Leistung W) 

2.2 FM nichtlineare Strom-Impulskurve (I) (fiir VerschluBgeschwindigkeit) 
23 Magnetfeld: Magnetfeldsensor 

2.3 Temperatur (T) FM, Silicium-Temperatur-Fuhler 

2.4 Temperatur FBI, FB2, Silicium-Temperatur-Fiihler 

3.0 Feldkraftmaschine FKM 

3.1 Drehzahl (n), Tachogenerator 

3.2 Drehmoment (Nm) ? 

3.3 mech. Leistung (W) ? 

3.4 elektrische Daten: 

3.4.1 FM-Eingang (I,V,W) 

UA.2 FKM-Ausgang (I,V,W) . 

^.4.3 Differenz FKM-FM (I,V,W) Wirkungsgrad 

3.4.4 Wirkungsgrad % 

3.5 Temperatur im Power-Cube, Silicium-Temperatur-Fiihler 

3.6 Option: Kiihlung elektrisch mit Peltierelement aus Uberschufienergie, statt 
Ventilator-Beliiftung 

.3.7 Temperatur am Widerstand = Verbraucher (Ausgang FJKM), 
Silicium-Temperatur-Fiihler 

III. Literatur ^ 

1. Fachkunde Kraftfahrzeugtechnik, Europa Lehrmittel 

1, 571): Generatoren, Drehstromgenerator, KlauenpoUaufer 
^ 1600W, 14V, 120A, beachte Veriustwarme 

m 1, 253): Schwingungsdampfer fiir Kurbelwelle 
W 1, 255 Zweimassenschwungrad 

2. Jorg Hoffmann, Taschenbuch der Messtechnik, A3 

2, 233): Messen von Kraften 

2, 235): Induktive, kapazitive und DMS-Kraftmessaufnehmer 

Prinzip der Kraftmessung mit Federkorper. Aus der Verformung, die uber 
Weg- Oder Dehnungsmessaufnehmer erfasst wir, kann die einwirkende Kraft 
ermittelt werden. 

3. Vieweg, Handbuch Kraftfahrzeugtechnik 

3, 111): Lithium-Batterien 

1, 106): Elektroantriebe, umrichtergespeister Asynchronmotor 
3, 107): Drehstrommotor: Synch ron-Permanentmotof mit hoher Polzahl uhd 
hochstem Wirkungsgrad, n,^ax 15-000 l/min 
. 3, 133): Kurbeltrieb, Pleuelstangcnverhaltnis 
- 3,180-181):. Hubkolbentrieb mit variabler Verdichtung (Hub) 
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I. Supraleiter 

Cooper-Paar-Transport ("gebundene" Leitungselektronen) 

. Zitat (3-537): 

"Supraleiter BCS-Theorie: Die Theorie baut auf der Beobachtung auf, daB die 
Schwingungen des Kristallgitters, denen man formal Energiequanten, genannt 
Phononcn, zuordnen kann, eirien starken EinfluB auf die Sprungtcmperatur 
haben. Das deutet auf den EinfluB schwingender EinfluB schwingender 
Massen hin und schlieBt elektrische oder magnetische Wechselwirkung aus. 
Die Theorie hat gezeigt, daB die quantenhaften Gittersch\yingungen, also die 
Phononen, eine anziehende Wechselwirkung zwischen den Leitungselektronen 
vermitteln, die entgegengesetzte Spins und Impulse haben, aber nicht ortlich 
eng beieinander sein miissen (mittlere Abstande bei 0,1-1 M-m)- 

Elektronen, die durch die Wechiselwirkung mit den Phononen zu sogenannten 
Cooper-Paaren "gebunden" sind, gehorchen der Bose-Einstein-Statistik, fiir die 
k das Pauli-Prinzip nicht gilt, so daB eine unbegrenzte Zahl solcher Paare in den 
P " Grundzustand (E=^0) gelangen und trotzdem am Ladungstransport teilnehmen 
kann, Im Grundzustand transportieren die Elektronen keine Entropie; sie 
ihterferieren nicht mit den Phononen oder Kristaildefekten. Daher sind bei ^ 
Supraleitem die elektrischen Widerstande und die Thermokraft null. 
Die BCS-Theorie zeigt, daB dieser Grundzustand vom "normalen" ersten 
angeregten Zustand durch eine Energielucke, eine verbotene Zone (gap) 
getrennt ist . Die Supraleitung ist ein makroskopisches Quantenphanomen." 
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II. Magnetische Stniktur, Magnetisiening, Abschirmuiig 

Satze als Zitate aus (2), Struktur durch Autor. 



1. Magnet-Struktur, hierarchisch geordnet: 
Ordnungs-Nr. - magnetische "Elemente" 

0. Festkorper 

O.A^ Polykristalline Lepierungen 

a) ,Keime, Korner, GroBwinkelkorngrenzen, Korngrenzenmasse aus . 
nicht in das Gitter eingebauten Verunreinigungen 

b) Gefuge (Verband der Korner) 

Struktun 

Korpermodifikation durch Anisotropien (A): 
a) kristallographische A, (Kristalltextur), 
. b) magnetfeldinduzierte A. 
c) spannungsinduzierte A. 
Oberflachenmodifikation: 

Verkleinerung der Oberflachenrauigkeit, Verkloinerung Weissscher 
Bezirke, gezielt Oberflachendefekte zur Domanenverfeirierung. 

Weiss-Bezirke 

Weiss-Bezirke (spontan magnetisierte Makros = Domanen), getrennt 
durch Blochwande an den Korngrenzen. 

- Spontane Magnetisierung in Weissschen Bezirken: 
Bereicli mit einem endlich magnetischen Moment = "magnetisiert", 
magnetisches Moment je Volumeneinheit = MaB fur die Starke der 
"Magnetisierung bzw. Polarisation. Weissscher Bezirk allein durch 
Kopplungskrafte magnetisiert, ohne Mitwirkung eines auBeren 
Majgnetfeldes = "spontane" Magnetisierung. 

- Blochwande: Wandverschiebuhgen, Drehprozesse (groBe Feldstarke), 
beachte Gleichgewicht zwischen benachbarten Bezirken. 
Im Bereich der Wand inhomogenes magnetische Streufeid greift aus 
dem Ferromagnetikum in den AuBeniraum [3-8261. 
Blochwande (Ubergangsschicht) haben eigene GesetzmaBigkeit 
In ihr verlauft die Orientierung der Atommagnete schraubenformig 
aus der Richtung des einen Bezirks in die des anderen; die Wand hat 
einen gewissen Energiegehalt. 

Es sind nur bestimmte Vorzugsrichtungen moglich, somit konnen nur 
Wande mit bestimmten Winkeln zwischen den beiderseitigen 
Magnetisierungsrichtungen auftreten. 
Bei dunnen metaliischen Schichten gibt es auch anderc 
Wandstrukturen. 

- Anisotropic ist verantwortlich dafur, daB die spontane 
Magnetisierung bestimmte kristallographische Richtungen in 
ferro magnetischen Kristallen beyorzugt [3-832]. 
Uniaxiale Anisotropien K,, = Vorzugsrichtung fur die 
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Magnetisierung, einstellbar durch Warmebehandlung. 
Vorzugsrichtung spontaner Magnetisierung auch durch mechanische 
Spannungen. 

2: Einkristalle (Kristallite, Korner) 

Innerhalb der Weiss-Bezirke sind Einkristalle fJCristailite, Korner) mit 
unterschiedilcher Orientierung ihrer Kristallachsen angeordnet Sie sind 
langs der Korngrenzen fest miteinander verbunden. 
• Blochwande: Kristallite sind ebenso durch Blochwande getrennt[3-8321. 

3. Raumgitter 

Raumgitter: In jedem KristaUit sind die Atome in Raumgitter uber 
groBere Bereiche regelmaBig angebrdnet; in den einzelnen KristaUiten 
ist das Raumgitter verschieden orientiert. 
In den Gitterpunkte sind die Atome angeordnet 

4. Atome 

. Atome: In jedem Gitterpunkt sitzen Atome piit Elementarmagneten, die 
durch Austauschwechselwirkung miteinander gekoppelt sind. 
ErSt ab 6 Atomlagen Ferromagnetismus, Atome sind paramagnetisch. 

5. Elektronenschalen 

Unkompensierte innere Elektronenschalen: Bohrsche-Magnetonen* pro 
. Atom. Magnetisierung durch Austauschwechselwirkung uber 
unkompensierte innere Elektronenschalen benachbarter Atome. 

6. Elektronen 

Elektronen (Elementarladuhg) mit magn. Moment und Spin 

0. B Amorphe Lepierungen fohne Kristalla nisotropien^ 

Korpermodifikation durch Anisotropien (A): 

a) kristallographischc A. (Kiistalltextur) cntiallt, da amorph . 

b) magnetfeldinduzierte A. 

c) spannungsinduzierte A. 
Oberflachenmodifikation 

1. Weiss-Bezirke 

Weissche Bezirke: magnetische inhomogene / homogene (nach 
Temperung) Bezirksstrukturen ohne Kristallite. 

- Blochwande: nur Drehprozesse, beachte Gleichgewicht zwischen 
benachbarten Bezirken. 

- Uniaxials Anisotropien K|, = Vorzugsrichtungen fur die 
Magnetisierung, einstellbar durch Warmebehandlung. 

- Vorzugsrichtung spontaner Magnetisierung auch durch mechanische 

Spannungeii. 
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2. Eiakristall entfallt, da amorpb 

3. Raumgitter entfallt, da amorph 
4- Atome 

Atom-Ordnung nur im Nahbereich: Metallatome weitgehend in 
dichter Kugelpackung angeordnet. 

- Betrachtlicher Anteil von unmagnetischen Metalloiden zur leiehteren. 
Bildung der amorphen Struktur (es emiedrigt sich die mittiere 
Magnetonenzahl, Sattigungspolarisation niedriger als bei kristallinen 
Legierungen). 

5. Elektrdnenschalen 

Unkompensierte Innere Elektronenschalen: Bohrsche-Magnetonen pro 
Atom. Magnetisierung durch Austauschwechselwirkung fiber 
^ unkompensierte innere Eiektronensctialen benachbarter Atome. 

m 

W 6- Elektronen 

Elektronen (Elementarladung) mit raagn. Moment und Spin 

2. Magnetisierung 

- Bei freien Leitungselektronen stellen sich die Spins antiparaiiei: sie tragen 
deshalb zu den magnetischen .Momenten nichts bei. 

- In ferromagnetischen Metallen sind bei den Einzelatomen manche 
magnetischen Momente der Elektronen unkompensiert = iokale. 
Eiementahnagnete: Bohrsches Magneton 

- Wenn die Elementarmagnete nicht gekoppelt sind, so wechseln sie dauemd 
ihre Richtungen solange kein auBeres Magnetfeld vorhanden ist, genau so 
wie bei Atomen und deren durch Temperatur bedingte thermische 
Schwingungen. 

- Elementarmagnete sind untereinander gekoppelt durch Kopplungskrafte / 
Austauschkrafte, Atommagnete stellen sich parallel (Ferromagnetismus): es 

^ addieren sich die magnetischen Momente 

^ - Austauschkrafte: Uberlappung der Elektronenbahnen und damit 

verbundener Austausch von Elektronen unter benachbarten Atomen. 

- Stellen sich die Atommagnete nicht paarweise parallel, sondern antiparaiiei^ 
so haben wir Antiferromagnetismus. 

- In erster Linie bewirkt das Spinmoment der Elektronen die Magnetisierung; 
die wirksamen Elektronen pro Atom = Bohrsche MagnetonenzahL 
Bohrsche Magnetonenzahl bestimmt die Sattigungspolarisation. 

- Sattigung hangt von der Starke des magnetischen Momentes der beteiligten 
Atome und Zahl dieser Momente je Volumeneinheit und von Temperatur, 
die der Ausrichtung der Momente entgegenwirkt, ab. 

- Hochste Sattigungspolarisation am absoluten NuUpunkt, am Curiepunkt 
verschwindet sie. 

- Bethe-Slater-Kurve. Austauschwechselwirkung in Abhangigkeit vom relativen 
Atomabstand (Verhaltnis vom Atomabstand der benachbarten Atome zum 
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Durchmesser der nicht abgeschlossenen Elektronenschale. Fiir ein 
bestimmtes GroBenbereich orientieren sich die benachbarten Spins parallel, 
das Austauschtntegral ist positiv, das Metall ferromagnetisch. Dieses Prinzip 
gilt fiir kristalline (Atome streng periodisch geordnet) pnd amorphe (Atome 
regellos verteilt) Stoffe, Ferromagnetismus ist nur eine Frage der Kopplung 
benachbarter Spins, mafigebend sind GroBe und Vorzeichen der 
Austauschwechselwirkung. 
. - Magnetisierung M ist die vektorielle Summe der magnetischen Momente der 
Atome, bezogen auf die Volumeneinheit; Magnetisierung bezeichnet den 
Zustand des Materials. 

3. . Elementarprozesse der Magnetisierung 

3.1 Kristalline Metalle 

- Wandverschiebungen 
Wenn man. einen Festkorper mit Struktur von Weissschen iSezirken und 
Blochwanden in ein magnetisches Feld bringt, dann konunt die ganze 
Blochwan^istruktur in Bewegting. 

Die Blochwande verschieben sich erst langsam, bei zunehmender Starke 
des Magnetfeldes in groBen Sprungen. 

Die Weissschen Bezirke,. in denen die spontane Magnetisierung schon 
zufallig ungefahr in Richtung der magnetischen Feldlinien liegt, wachsen 
durch Wandverschiebungen auf Kosten der iibrigen Bezirke. 
Im ganzen Korper stellen sich so die magnetischen Momente nach und 
nach in eine Vorzugsrichtung ein, die etwa der Feldrichtung entspricht. 
Dabei wachst die Magnetisierung, die der auf die Volumeneinheit 
bezogene Mittelwert aller magnetischen Momente ist, von ihrem 
Anfangswert Null ausgehend mehr und mehr an, 

- Drehprozesse 

Bei weichmagnetischen Metallen sind im ailgemeinen die 
Wandverschiebungen im ganzen Volumen abgelaufen, bevor die 
spontane Magnetisierung eines Weissschen Bezirks durch einen 
DrehprozeB in Feldrichtung eindrehen bzw. umklappen kann. 
Bei weiterer Erhohung der Feldstarke erfolgt die endgultige 
Ausrichtung in Feldrichtung durch Drehprozesse. 

3.2 Amorphe Metalle 

Amorphe' Metalle haben keine Anisotropiekonstanten, desHalb haben 
Drehprozesse bei kleinpn Feldstarken eine groBe Bedeutung 

3.3 Barkhausen-Sprunge 

Die Blochwandverschiebungen nennt man "Barkhausen-Spunge"v 
Sie sind die Ursache fur die ferromagnetische Hysterese und das 
Barkhausen-Gerausch. 
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Ein Weissscher Bezirk kann den Nachbarbezirk in einem einzigen 
Barkhausen-Sprung ummagnetisieren, besonders dann, wenn das 
Material nur wenige, aber grofie Storungen enthSlt. 
In manchen Fallen springen alle piochwande nahezu bei der gleichen 
Feldstarke - die ganze Magnetisierung vollzieht sich auf einen Schlag. 

Beachte drei Abschnitte der Magnetisierungskurve: 

a) ansteigender Anfangsteil (mit reversiblen Sprungen) 

b) steiler Teil (bei amorphen Metallen schon Drehprozesse) 

c) schwach ansteigender Teil (einige Sprunge, uberwiegend 
Drehprozesse). ' 

. Wenn aile Wandverschiebungen und Drehprozesse abgelaufen sind, so 
ist der hochste Wert der IVIagnetisierung erreicht; die Sattigung, jetzt 
sind alle Atpmmagnete des ganzen Korpers parallel und in Feldrichtune 
eingestellt. 

Weichmagnetische Stoffe 

Wandverschiebungen und Drehprozesse mussen leicht-und ungehemmt 
ablaufen. 

Urn gute weichmagnetische Eigenschaften, d.h. leichte Magnetisierbarkeit, 
hohe Permeabilitat und niedrige koerzitivfeldstarke, zu erhalten, soilte das 
Material moglichst homogen und defektarm sowie magnetisch isotrop sein. 

Beachte Permeabilitat-Ihduktion-Kurve wegen des AusteuerungseintluBes 
Weichmagnetische Stoffe haben sehr hohe Permeabilitat 
Die magnetische Leitfahigkeit m-^'Mo wiVd durch die Permeabilitat bestimmt 
Magnetischer Widerstand, differentielle Permeabilitat: 

Die weichmagnetischen Telle in einem ma frn etischen Kreis haben nur snl«np >> 
emen klemen maRnetischen Widerstand. wie. sie noch FlnB aufnehmen kfinn^n , 
also mcht gesattigt sind. Die relevante Kennzahl ist die differenUelle 
Permeabilitatszahl ii^jif: 

Sehr wesentlich fur die Permeabilitat sind bei kristallinen Werkstoffen 
Knstallenergie und Magnetostriktion sowie Strukturparameter, wie 
Knstallkomgrofie, Zahi und Art der Gitterfehier und Fremdkorper, innere 
Spannungen u;a. 

Bei amorphen Legierungen sind es lokale Anisotropien sowie durch die ■ 
Magnetostriktion bedingte Spannungen, die neben OberflachenrauiV kftitftn die 
Anfangspermeabilitat bestimmt. 

Harten von Legierungen: Mechanisch hartende Teilchen, die wegen ihrer 
GroBe , die magnetische Weichheit nicht beeinflussen. 

5. Magnetisch halbharte Stoffe 
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6. . Hartmagnetische Stoffe 

6.1 Magnetisierungsprozess 

Wandverschiebungen und Drehprozesse mussen schwer und gehemmt ablaufen 
- entgegengesetzt wie bei weichmagnetischen Stoffen - dies bedeutet die 
Erhohung der magnetischen Harte und damit der Koerzitivfeldstarke. 
Entmagnetisierungs- und Ummagnetisierungsprozesse sowie Bildung von 
ummagnetisierten Bereichen (Keime) verhindern/sehr erschweren. 
Entstehung von Blochwanden ganz verhindern (Matrix magnetischer 
Ausscheidungen erzeugen, die so klein sind, daB sie Einbereichsstellen 
darstellen, die aus energetischen Griinden keine Blochwande enthalten 
konnen). 

Hohe Kristallanisotropie und Formanisotropie (Stabchenbildung Oder Phasen), 
Hartmagnetisch Stoffe haben Permeabilitat 

6.2 Form der Entmagnetisierungskurve 

. Da sich ein Dauermagnet hach seiner Aufmagnetisierung im eigenen 

m entmagnetisierenden Feld befindet, wahlt man die Geometrie des Magneten 

W bzw. des magnetischen Kreises so, daB der Arbeitspunkt A auf der 

Entmagnetisierungskurve dem maximalen Guteprodukt (BH)jj^^ entspricht. 

Nur so wird der Materialaufwand zum Erzeugen eines bestimmteri 

magnetischen AuBenfeldes auf ein Minimum reduziert. 

. Verhaltnis der Giiteprodukte bzw. Energiedichte: Man beachte den enormen 
Unterschied def Volumina, der weit groBer ist als es dem Verhaltnis der 
Guteprodukte bzw. Energiedichte entspricht, sowie die unterschiedliche 
Geometrie der Magtiete. 

W: Einfuhrung -(BH)j„3x fur weichmagnetische Stoffe, sie haben negatives 
Energieprodukt, weil sie angezogen werden, vgl. Permeabilitat-Induktion- 
Kurve. 

6.3 Impuismagnetisierung 
^ Schaltverhaiten 

A Unipolare (einseitige) Impuismagnetisierung: anstelle von H bei 
W Wechselmagnetisierung Feldstarkehub AH, anstelle B der Induktionshub AB. 
Impulsmagnetisieren ist in bezug auf die Zeit stark unsymmetrischer Grenzfall 
einer Mischmagnetisierung. Der Ubergang von einem Misctunagnetisierungs- 
zustand in den zweiten erfolgt in der einen Richtung in einer gegeniiber der 
Periodendauer sehr kurzen Zeitspanne = Impulsdauer. 

Sonderfall der Impuismagnetisierung: bei unipolarer Magnetisierung flieBt der 

Magnetisierungsstrom nur in eine Richtung. 

Startfeldstarke: erforderlich, um Ummagnetisierung auszuldsen. 

Impuisdrahte 

Ummagnetisierung erfolgt im wesentlichen durch einen eihzigen Sprung, der 
einen relativ hohen Spannungsimpuls zur Folge hat. 
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Erzeugung energiereicher Stromimpulse 

a) Schaltende Leistungstetroden oder Halbleiterschalter sind zu storanfallig 
und Lebensdauer begrenzt 

b) Pulskompressionstechnik unter Verwendung magnetischer Schalter; von 
Schaltstufe zu Schaltstufe wird Stromanstiegszeit reduziert, bei jeder Stufe 
Verhaltnis 5; Ummagnetisierangsgeschwindigkeit bis 50T/fis und 
Stromanstiegszeiten von wenigen ns. 

Werkstoffe mit Rechteckschleife, vorzugsweise amorphe Metalle, da es auf 
geringe dynamische Ummagnetisierungsverluste ankommt 

7- Abschirmung 

7.1 Eigenschaften magnetischer Abschirmungen . 

Die Abschirmwirkung hangt von der Permeabilitat, der Geometrie (Form, 
GroBe) sowie von der Wanddicke und Frequenz ab. 

Lamellierung zur Unterdriickung von Wirbelstromen. Die Lamelien erfullen 
nur ihren Zwck, wenn die Lamellenflachen senkrecht zu den envarteten 
Wirbelstromen lieg en. 

Beachte magnetische Brechiing der Feldlinien (magn. Brechungsindex) an der 
Grenzflache eines Blechs. 

Gleichfelder (Permanentmagnet): 

AussteuerungseinfluB: Mit wachsender Aussteuerung ergibt sieh ein Ansteigen 
des Schirmfaktors bis zu einem maximalen Wert, der der Maximalpermeabilitat 
entspricht Bei noch hoherer Aussteuerung sinkt der Schirmfaktor wieder ab, 
v^obei sich ein steiler Abfall in der Permeabilitat-Induktion-Kurve ergibt, wenn 
das Material in die Sattigung gerat 

Die Abschirmwirkung weichmagnetischen Materials ist auf ihre hohe 
Leitfahigkeit (Permeabilitat) zuruckzufuhren. 

Effektive Permeabilitat: Bei inhomogenem Querschnitt oder unterschiedlichen 
Magnetwerkstoffen oder mit Luftspalten, sie ist die Permeabilitat eines 
aquivalenten l\omogehen Ringkems. 

Gescherte Permeabilitat: Wirksame Permeabilitat in einem magnetischen Kreis 
mit Luftspalt. 

In statischen Magnetfeldera beruht die Schirmung allein auf der 
NebenschluBwirkung der magnetisch sehr gut leitenden Hiille. 
Bei Mehrfachabschirmungen multiplizieren sich die Abschirmfaktoreri der 
Einzelabschirmungen. 

Wechselfelder: 

Bei Ubergang zu Wechselfeldem ergibt sich im allgemeinen eijne Erhohung 
des Schirmfaktors infolge der Wirkung der im Magnetmatcrial induzierten 
Wirbelstrome, cjie das Feld aus der Wandung verdrangen; maBgeblich fur 
diesen Effekt ist die Eindringtiefe. 
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Per SchirmfaktoT ist bei 50 Hz mehr als funfinal so proB wie im Gleichfeld, 

Der Schirmfaktor fallt bei Schirmen mit Offnungen mit steigender Frequenz 
ab - im Gegensatz zu vollstandig geschlossenen Schirmen, bei denen er ' 
exponentiell mit der Frequenz ansteigt . 

Frequenzabhangigkeit 
Gfenzfrequenz 

Die Permeabilitat zeigt oberhalb einer bestimmten Frequenz eineh deutlichen 
Abfall: Grenzfrequenz. 

Der Permeabilitatsabfall wird durch Wirbeistrome und Spinrelaxation 
verursacht: Wirbelstrom-Grenzfrequenz, gyromagnetische Grenzfrequenz. 
Die Grenzfrequenz ist nach der WirbelstromtHeorie und Tlieorie der 
Stromverdrangung diejenige Frequenz, bei der in der Blechmitte das auBere 
Feld gerade auf den e-ten Teil abgesunken ist. 

Wirbelstrom-Zeitkonstante bei Ein- und Ausschaltvorgangen: 

Im Gegensatz zu periodisctien Vorgangen fiir die die Grenzfrequenz - 
eingefiihrt wurde, wird bei der Berechnung yon wirbelstombedingten Ein- und 
Aussctialtvorgangen die Wirbelstrom-Zeitkonstante benutzt: wie schneli dringt 
nach Anlegen des Feldes die Induktion bzw. der FIuB (konstante Permeabilitat 
vorausgesetzt) in das Biech ein. 

Wirbelstrom-Anomalien 

Die angegebenen Gleicliungen gelten nur bis zur Dicke von 0,02 mm, verisagen 
bei Rechteck- und Texturwerkstoffen auch schdn bei groBeren Dicken. 
EinfluB der Bezirksstruktur wird dann wirksam, wenn def Abstand der . 
Blochwande in die GroBenordnung der Blechdicke kommt, bei kristallinen 
Werkstoffen in geringen Blechdicken. Die Grenzfrequenz hangt dann nichit 
* mehr vom Quadrat der Blechdicke, sondem etwa vom Verhaitnis Blechdicke 
zu Blochwandabstand ab . 

. Bei amorphen Legierungen hangt das Frequenzverhalten ebenfalls von der 
Bezirksstruktur und vom Magnetisierungsvorgang (Drehprozesse) ab; 
Anomaliefaktor kleiner als bei Wandverschiebungen kristalliner Stoffe. 
Tiefenabhangigkeit der Permeabilitat, sie ist nicht iiber den ganzen 
Querschnitt konstant, sondera fallt meist nach der Oberflaiche hin ab. 

Spinrelaxation 

Mit fortschreitender Verringerung der Blechdicke zeigt sich, daB die 
gemessene Grenzfrequenz nicht wie nach der klassischen Theorie - immer 
groBer wird, sondern einen oberen Grenzwert erreicht. Dieseir Grenzwert ist 
durch die Dampfung des Elektronenspins bedingt, der der Geschwindigkeit 
der Magnetisierungsvorgange eine obere Grenze setzt: die gyromagnetische 
Grenzfrequenz; sie ist von der Blechdicke unabhahgig und bei sehr geringen 
Blechdicken alleine maBgebend (defmiert als Halbwertsfrequenz). 
Beachte Ubergang vom Wirbeistromverhalten zur gyromagnetischen 
Grenzfrequenz. 
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SpinresonanZy ferromagnetische Resonanz 

Wenn die Frequenz des auBeren Wechselfeldes mit der Prazessionsfrequenz 
der Spins ubereinstimmt, tritt "Spiriresonanz" ein. Die Verluste steigen dann 
durch Energieabsorption stark an.. Bei Uberlagerung durch ein starkes aufieres 
Gleichfeld wird die Resonanz sehr scharf: ferromagnetische Resonanz. * 

Blechdicke 

. Die beim Magnetisieren mit Wechselfeldern auftretenden Wirbelstrome 
bewirken eine Emiedrigung der nacti auBen bin wirksamisn Permeabilitat und 
eine Zunahme des Verlustwinkeis mit steigender Fequenz- 
Bei gegebenem spez. elekt. Widerstand, hohe Permeabilitat bei hoheren 
Frequenzen, Blechdicke folgt die Grenzfrequenz; umgekehrt: aus 
Grenzfrequenz, Permeabilitat folgt die notwendige Blechdicke! 
Da die Banddicke quadratisch eingeht, ist der Ubergang auf dunnes Band ein 
besonders wirksamer Weg zur Erhohung der Grenzfrequenz. 

Kleine Wirbelstromverluste werden ebenso wie hohe Grenzfrequenz durch 
geringe Banddicke und .hohen spez. elekt Widerstand erzielt. 

Form der Hystereseschleife 

Niedrige Hysterese- / Ummagnetisierungsverluste mit Werkstoffen kleiner 
Koerzitivfeldstarke. 

Dunne Schichten 

Dunne weichmagnetische Schichten: 

- bei 30-|xm Band: Permeabilitatsabfall wirbelstrombedingt 

- bei 3-|Jim Band durch Spinrelaxation bestimmt 
Unterscheidungsfaktor 4 durch Verhaltnis der Sattigungsinduktion. 

Hohe Grenzfrequenz durch geringe Schichtdicke und durch Formanisotropie 
des Bandes, die mit der geringen Schichtdicke zusammenhangt, bedingt 
Dunne hartmagnetische Schichten: 

a) Rein induktive Magnetisierung 

Kristallorientierte CoCr Schichten, bei denen die hexagonale Kristallachse als 
magnetische Vorzugsachse senkrecht zur Schichtebehe angeordnet ist. 
Elementarbereiche haben saulenformige Struktur (Ummagnetisierung durch 
koharente oder inkoharente Drehung), 

b) Thermo-magnetisches Verfahren 

Lbkate Erwarmung auf Temperaturen in der Nahe der Curietemperatur 
(Kompensationstemperatur) mit einem Laserstrahl, lokale Ummagnetisierung 
unter Wirkung eines konstanten vormagnetisierenden Feldes und auf 
"Einfrieren" der Magnetisierungsrichtung beira AbkuhlprozeB. 
Werkstoffe : seltene Erden Tb-Fe, Gd-Fe und Gd-Co oder Gd-Tb-Fe und 
Gd-Tb-Co mit relatiy niedrigen Curie- bzw. Kompensationstemperaturen, 
hohen ojptischen Drehwinkel, Magnetisierung senkrecht zur Oberflache. 
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EinfluB von Eigenresonanz 

Eigenresonanzfrequenz aufgnind der Geometrie: Resonanzeffekte mit 
ertiohten UmmagnLetisierungsverlusten, 
FreqenzeinfluC auf Hystereseschleife 

Die Form der Hystereseschleife hangt sehr davon ab, wie schnell der 
Ummagnetisierungsvorgang abiauft Mit zunehmender Geschwindigkeit wird 
die Schleife breiter: das Material wirkt mit steigender Frequenz zunehmend 
magnetisch Iiarter. 

7.3 Curie-Temperatur 
Induktion-Temperatur-Kurve 

Bet verschwindet Ferromagnetismus, Ursache: mit zunehmender 
thermischer Bewegung der Atoitie, die die iSpinkopplung aufhebt 
Wahrend die Temeraturabhangigkeit der Sattigungspoiarisation Jg einer relativ 
universellen Funktion folgt, zeigt die Anfangspermeabilitat ^4 einen ganz 

^ anderen. und zudem stark werkstoffabhangigen Verlauf. 

I Werkstoffe: VAC Thermofliix, Heusler Legierung, etc. 

7.4 Anisotropien 

Anisotropien bestimmen in starkem Ma6e die weichmagnetischen 
Eigenschaften.,Durch Anisotropien konnen Eigenschaften gezielt eingesteilt 
werden, z.B. Form der Hystereseschleife. 

Kristalianisotropie 

Kristailanisotropie kommt von der Orientierungsabhangigkeit der Polarisation 
in bezug auf die Kristallachsen 

Die resultierende Maghetisierungskurve hangt davon ab, vsde die 
Vorzugsrichtung der vielen Kristaile verteilt sind (statistisch uber aile Winkel: ' 
kristallographisch isotop; Haufigkeit in bestimmten Winkeln: kristallographisch 
anisotrop. Material hat kristallographische = magnetische Textur). 
Zwei Falle der Textur: GroBtextur und Wurfeltextur. 
^ Ideallagen fur kubische Elementarzelle fiir beide Texturen: 
■ Stets iiegt in Waizrichtung eine Wurfelkante des Kristallgitters, die zugleich die 
^ eine magnetische Vorzugsrichtung ist Bei der Wurfeltextur liegt auBerdem 
quer zum Band eine Wurfelkante, nicht aber bei der GroBtextur. Materialien 
mit solchen Texturen haben beim Magnetisieren in den Vorziigsrichtungen 
rechteckformigen Hystereseschleifen, weil nahezu die gesamte Magnetisierung 
durch Wandverschiebung erfolgen kann und keine Drehprozesse beteiligt 
werden. Ebenso ist eine hohe Remanenz vorhanden. 

Magnetfeldinduzierte Anisotropic 

BCristalline Legierungen: 

Magnetfeldinduzierte uniaxiale Anisotropien K^: Erzeiigung bestimmter 
Vorzugsrichtungen / Formen der Hystereseschleife. 

Atomgitter, die von verschiedenen Atomsorten besetzt sind, konnen bestimmte 
Vorzugsrichtungen ausbilden, indem sich Paare bzw. Ketten aus gleichen 
Atomen in einer bestimmten Richtung bevorzugt anordnen. Ein Weg zur 
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Einstellung solcher Anisotropien ist die Magnetfeldgluhung mit drei 
Mdglichkeiten der Ordnung: statistisch, geordnet, richtungsgeordnet 
Einstellung von ist atomarer Ordnungsvorgang (gerichtete Nahordnung) 
Amorphe Legierunpen: 

Richtungsordnung im Nahbereich (fiber wenige Atome), was am amorphen 
Zustand insgesamt nichts andert. 

Anisotropie durch eintempern des Magnetfeldes (UberschuBvolumen 
reduzieren) und restliche Beweglichkeit der Atome so.weit wie mdglich 
reduzieren.. 

Spannungsindiizierte Anisotropien 
Magnetostriktion: 

Magnetostriktive Spannungsenergie erschwert im allgemeinen die 
jMlagnetisierunjg, da sie die Polarisation an bestimmte Richtungen bindet, so 
dafi zu deren Einstellung in eine gewunschte Richtung eine erhohte 
^ Magnetisierungsenergie erforderlich isL . 

W Spannungsanisotropie durch Zugspannung: 

Bei Werkstoffen mit positiver Magnetostriktion wird die Magnetisierung 
erleichtert und die Magnetisierungskurve aufgerichtet bei Stoffen mit 
negativer Magnetostriktion ist es umgekehrt. 

Eisen besitzt positive Magnetostriktion, d.h. energetisch bevorzugt werden 
Magnetisierungen parallel zu einer angelegten Zugspannung oder senkrecht zu 
einer Druckspannung. Nickel besitzt negative Magnetostriktion. 
Bei Legierungen mit bestimmten seltenen Erden kann um 1-2 
GroBenordnungen. hoher liegen, allerdings bei hohen Feldstarken. 

Eintemperung von Spannungsanisotropien 

Bei Temperung unter Zug stellt sich eine uniaxiale Anisotropie ein. 

Spannungsanisotropie durch Druckspannungen 
^ . Magnetische Vorzugsrichtung bei amorphen Fe-Si-B-Legierung senkrecht zur 
B Bandoberflache und damit flache Hystereseschleife bei Magnetisierung in 
W Bandrichtung. Die so erzeugte magneto elastische Energie ist um eine 

Z^ehnerpotenz groBer als die durch Magnetfeldtemperung. 

Villareffekt 

Magnetoelastische Wechseiwirkung = umgekehrte Magnetostriktion: 
Anderung der magnetischen Eigenschaften, wie etwa der Permeabilitat Up 
durch mechanische Beanspruchung (Villareffekt), 

7-5 Lamellierung, LuftspalteinfiuB auf die Hysterese 

Scherung: Fiigt man in einen zunachst geschlossenen magnetischen Kreis einen 
Luftspalt zunehmender GroBe ein, so wird die Hysterese immer mehr geneigt 
und abgeflacht (geschert). Bei der Scherung bleibt die Koerzitivfeldstarke 
erhalten, sehr stark andert sich jedoch die Remanenz. MaBgebend fiir die 
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Scherung ist der Entmagnetisierungsfaktor 

Bei plangeschliffenen Stirnflachen und sehr kleinen Luftspalten Berechnung 
mit einfacher Scherungsformel. 

Beachte komplizierte Scherungsverhaltnisse bei wechselsinnig geschichteten 

Kemblechen: " • t. -u 

Der FluBubergang geschieht bei niedrigen Feldstarken nicht uber 
Stim-Luftspalte mit ihrem rel?itiv geringen Querschnitt, sondem umgekehrt die 
Stanzspaite im benachbarten Blecli. Das fiihrt zu einem wesentiich geringeren 
magnetischen Widerstand infolge der groBen Flachenberuhrung an diesen 
Stellen. Die Scherung wird nunmelir durch deri Luftspalt zwischen zwei 
Blechebenen, d.h. durch den Abstand zw/ischen zwei benachbarten Blechen 
bewirkt Der Mindpstabstand 1^ zwischen zwei benachbarten Biechen der 
Dicke d ist gegeben durch die notwendige Isolationsschicht zvwsdien zwei 
Blechen und die unvermeidliche Abweichung von der idealen ebenen 
Blechoberflache, wie Rauhigkeit, Blechwolbung, Stanzgrat u.a. 

AuBerdem sind die Uberlappungslangen bei der Schichtung von Bedeutung. 

Bei eingeschliffenen Luftspalten oder Kernen mit Luftspalten ist zu beachten, , 
daB von einer bestimmten Luftspaltlange an der magnetisch wirksame Spalt 
kleiner ist als der geometrische. Dies riihrt daher, daB z.B. beim EK-Kern der 
FluB nicht nut zwischen den geschliffenen Stirnflachen der Mittelstege 
ubergeht, sondem noch einen Parallefweg durch die Luft wahlt. 

Die Blechform bestimmt die Magnetisierungskennlinie. 
Bei Legierungen mit magnetischer Vorzugsrichtung sind besondere Formen 
Oder Schichtweisen erforderlich, um die Materialeigenschaften voll ausnutzen 
zu konnen; empfohlen werden hier U- und ED-Bleche mit verbreiterter Basis. 
Bleche Sind mit leichter Oxidschicht zu versehen (Isolation). 

Oberflachebeschichtung, Oberflachenbehandlung mit Laser 
Verkleinerung der Weissschen Bezirke und damit Verringerung der 
Wirbelstromanomalie: gezielt Oberflachendefekte zur Domanenverfeinerung 
aufbringen = Verringerung der Verluste: Eigenerwarmung minimieren, 
Energie einsparen, Frequenzahhangigkeit der magnetischdn Eigenschaften 
verringem. 

a) komorientiertes Blech ^ ., n 

b) Blech mit hohem Si-Gehalt in Siliziumstahl (Rascherstarrungstechniken). 

8. Extremwerte magnetischer Eigenschaften 

Legierung mit 3% SiFe (Einkristall) |Xmax = 3800000 
Sattigungspolarisation 35% CoFe 2,43 T; Dysprosium 3,75 T . 
Remanenz Nd2Fei4B (Einkristall) 1,6 T (=Js!) 
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9. Supraleiter 

Diamagnetisch, Typ 3: verdrangeh starke Felder aus ihrem Inneren; behalt 
seine Eigenschaften auch bei sehr hohen Feldem, ihre Magnetisierungskurven 
weisen eine starke Hysterese auf. 

10. Konventionelle Hochfeldspulen 
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III. Luftspaltinduktion 

Bern,: B^i bzw. Bj: magnetische FluBdichte im Magnetvolumen bzw. in Luft. 
Zitat (4-309): 

• "1. Die Scherungsgerade ist unabhangig vom Werkstoff, sie hangt nur von der 
Geo metric des Magneten ab, 
2. Die im Luftspalt zur Verfiigung stehende magnetische FluBdichte Bj ist 
proportional zum Magnetvolumen und zum (BH)jj^-Wert Dies bedeutet, 
daB bei hohem (BH)jjj-Wert das Magnetvolumen klein gewahlt werden 
kann. 

Der optimale Arbeitspunkt wird dort liegen, wo BH maximal ist, d.h. wo sich 
der (BH)jnnax"^^^ Scherungsgerade schneiden. Dann kann die 

hochste Luftspaltinduktion bei kleinstem Magnetvolumen erreicht werden* 
Beachte magnetische Formanisotropie mit Entmagnetisierungsfaktor N=l." 
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IV. Leitungselektronen 

(3-22) Sitz der Ladung auf einem Leiter: Die im folgenden beschriebenen 
Beobachtungen zeigen, daB sich die auf einen Metallkorper aufgebrachten 
Ladungisn im Gleichgewicht nur auf der Oberflache befinden, bei hohl , 
geformten Metallkorpern nur auf der auBeren Oberflache. 

(3-23) Abschirmung: Das Innere einer geschiossenen metallischen'UmhuUung 
ist vollkommen gegen auBere elektrische Einflusse geschutzt 

Uberfuhrung von Ladung: Die oben beschriebene Erscheinung, daB die ins 
Innere eines metallischen Hohlkorpers gebrachte Ladung bei Beriihrung 
voilstandig auf die auBere Oberflache des Korpers ubergeht, benutzt man bei 
Gebrauch des Becherelektroskops zur vollstandigen Uberfuhrung der Ladung . 
Der mit der Ladung behaftete Probekorper wird in das Innere des auf dem 
Elektroskop sitzenden Bechers gebracht und, nachdem er tief im Inneren des 
Bechers die Wand beriihrt hat, ungeladen wieder herausgezogen. 

(3-24) Ladungsverteilung auf der Oberflache: Bei einem kugelformigen « 
Metallkorper findet man, wie aus Symmetriegriinden zu erwarten ist, eine 
gleichmaBige Verteilung der Ladung an der Oberflache. Anders ist das 
Ergebnis bei einem Leiter in der dargestellten Form: ... Diese Stellen 
unterscheiden sich durch die Verschiedenartigkeit der lokalen Oberflache. Der 
beobachtete Elektrometerausschlag laBt sich mit der makroskopischen 
Krilmmung der Oberflache in Beziehung setzen. Die "Dichte der elektrischen 
Ladung" ist am groBten an der Spitze A^ dann folgen die rechtwinklige Kante 
B, die stumpfwinkiigen Kante Q die Zylinderoberflachen D und die ebene 
Oberflache. 

(3-26) Spannung: Die Fahigkeit einer (geerdeten) Spize, ohne elektrischen 
' Kontakt Ladung von einem Konduktor zu entfemen, bezeichnet man friiher 
als "Saugyvirkung der Spitze". Heute spricht man eher von "Abspriihen von 
Ladung". Bei der im nachsten Abschnitt besprochenen Elektrisiermaschinen 
werden aus vielen Nadeln "Saug- oder Spriihkanune" zur kontaktlosen 
Uberfuhrung von Ladungen eingesetzt . Genausogut konnen dafiir Messer 
Oder dunne Drahte verwendet werden, z.B. Klaviersaitendraht von 0,1 mm 
Durchmesser. Um bei Hochspanniingsanlagen Verluste durch Abspriihen zu 
vermeiden, rundet man alle Ecken und Kanten ab und yermeidet so jegliche 
Art von Spitzen auf der Hochspannungsseite und auch auf der Erdseite, 

(3-27) Unterschiede zwischen Ladungsarten: Die bei Gasentladungen 
wirksamen Ladungstrager sind positive lonen und negative Eiektronen, die ein 

Massenverhaltnis von etwa 10"* : 1 haben und dementsprechend sehr 
uhterschiedlich an den Entladungen mitwirken. 
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(3-28) Influenzmaschinen W. Holz, A. Topler, J. Wimshurst: Statt Reibung 
kann auch Influenz zur Ladunpstrennunp ausgenutzt werden, oft kombiniert 
mit Leidener Flaschen zur Ladungsspeicherung . 

Von der Selbsterregung seiner Maschine berichtete zuerst A. Topler 1865: "... 
Es hat sich namlich erwiesen, daB der Apparat, um in Tatigkeit zu geiangen, 
gar nicht erst elektrisiert zu werden braucht. Wenn er auch wochenlang nicht 
gebraucht wurde, so beginnt er doch von selbst wieder zu arbeiten, wenn man 
nur 4 bis 5 Minuten anhaltend gedreht hat." 

(3-33) Mesung der Ladungsverteilung auf einem Leiter: Mit viei grofierer 
Strenge laBt sich das Entfemungsgesetz aus der experimentell gefundenen 
Tatsache herleiten, daB im Inneren eines elektrisch geiadenen Hohileiters 
keinerlei elektrische Kraftwirkungen nachzuweisen sind . Nachdem Benjamin 
Franklin 1755 beobachtet hatte , daB Ladungen immer an der aufieren 
Oberflache von Metallkorpem sitzen, regte er Joseph Priestley an. 1766 
erkannte Priestly den Zusammenhang zwischen Franklins Beobachtungen und 
der quadratischen Entfernungsabhangigkeit der elektrischeti Krafts 

(3-36) Einheit der Ladung, elektrische Feldkonstante: ... So ist z.B. die 
Basiseinheit Meter neuerdings durch die bberi erwahnte Defmition der . 
Sekunde und durch Festlegung des Zahlenwertes fiir die 
Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c definiert Die elektrische Feldkonstante eg ist 
davori betroffen, weil - wie in Abschnitt 3.3.2 erlautert wifd - die magnetische 
Feldkonstante |Xq festgelegt wurde, um die Basiseinheit Ampere zu definieren 
und weil eg und [iq zusammen die Ausbreitungsgeschwihdigkeit 
elektromagnetischer .Wellen im Vakuum und damit auch die 
Lichtgeschwindigkeit c bestimmen . Dies bedeutet die folgende Festlegung von 
&g. ' 

Die aus der Elektrotechnik stammende Ladungseinheit Coulomb ist fiir die 
Elektrostatik sehr groB: Nach dem Coulomb-Gesetz uben zwei Ladungen von 

je IC im Abstand von 1 m aufeinander die ungeheuer groBe Kraft von 10^^ N 
aus; das entspricht dem Gewicht einer Megatonne! Andererseits ist diese 
Ladungseinheit fur die Physik der Leiterstrome (Kap. 3) keineswegs besonders 
groB: Sie entspricht ungefahr der frei beweglichen Ladung in einem 
Kupfer-Kugelchen von 0,5 mm Durchmesser. 

(3-48) Ladungsverteilung in einem Leiter: Zunachst betrachten wir einen 
massiven Leiter yon beliebiger Form unter dem EinfluB eines elektrischen 
Feldes. Durch Ladungstrennung und -verschiebung im Inneren des Leiters 
wird ein Gleichgewichtszustand der Ladungsverteilung erreicht fur den das 
resultierelide elektrische Feld innen uberali null ist und auBen. direkt an der 
Oberflache nur eine Normalkomponente besitzL Nun muB noch fiir diesen 
allgemeinen Fall bewiesen werden, daB im elektrostatischen 'Gleichgewicht alle 
Ladungen an der Oberflache sitzen, wenn die elektrische Kraft die im 
Coulomb-Gesetz enthaltenen Abstandsabhangigkeit besitzt. 
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(3-50) Zur Ergibigkeit der Ladungstrennung: 

Mit den technisch zupanglichen Feldern laBt slch noch keine Be grenzung der 
Ladungstrennung in metaliischen Leitem beobachten . Wie ist das mit dem 
atomaren Aufbau der metaliischen Festkorper und der endlichen Zahl der 
Leitungselektronen im Metall vereinbar? Die folgende numerische 
Abschatzung soil daruber aufklaren. 

Wir betrachten eine ungeladene Metallplatte. die in ein starkes elektrisches 
Feld, das senkrecht zur Plattenoberflache orientiert ist. eingebracht wird. Die 
Influenz fuhrt auf beiden Seiten der Platte zu Oberfiachenladungsdichten mit 
entgegengesetztem Vorzeichen. die das Innere des Metalls pegen das auBere 
Feld abschirmen . 

Die Flachenladungsdichte a ergibt sich aus 

cf=^0 En- 
Fur die groBe Feldstarke = 10^ V/m erhalten wir z.B. a ^ 9*10*^ C/m^ 

Oder - umgerechnet auf Elementarladungen - a « 6*1.0^^ e/m2. 
Fur Kupfer ist die Dichte der Leitungselektronen gleich der Atomdichte und 
betragt * 

ncu = 0,85*1029m-3. 
Die Oberflachen-Dichte der Cu-Atome kann.durch 
(nCu)2/3 ^ 2*10l9m^2 

approximiert werden. Setzt man die Oberflachendichte der im Feld Ej^ = 10^ 
V/m influenzierten Elementarladungen ins Verhaltnis zur Oberflachendichte 
der Cu-Atome, so ergibt sich S-IO"^^, Dieses Ergebnis laBt sich auf 
verschiedene Weise interpretieren. . \ 

- Es zeigt, daB selbst in einem so starken E^Feld die Ladungsneutralisation der 
Oberflachenatome noch nahezu perfekt ist, denn durch die Influenz wird nur 
bewirkt, daB jedesCU**'-Ion an der Oberflache im Mittel nicht exakt die eine 
Elementarladung zur perfekten Neutralisation hat, sondem 1.000003 bzw. 
0.999997 e. 

. - Es zeigt aber auch, daB es zur Erzeugung der Influeszenzladungen auf den 
^.^^^^ Oberflachen nur notwendig ist, alle Leitungselektronen im Kupfer gegen die 
positiven Ladimgen der Kupferionen (entgegengesetzt zur Feldrichtung) um 
0.000003 des Abstandes benachbarter Atome zu verschieben. 
Durch diese Zahl wird verstandlich, warum keine Erschopfung der 
Ladungstrennung zu beaobachten ist . 

(3-58) In Abb. 2.36 ist fur den soeben besprochenen Fall das Feldlinienbild 
nach dem fruher beschriebenen Verfahren sichtbar gemacht. Man sieht 
deutlich die Verzerrung des ursprunglichen homogenen Feldes durch die in 
, das Feld eingebrachte Matallkugel. Es sieht so aus, als ob die Feldlinien des 
urspriinglich homogenen Feldes "aus der Umgebung in die Kiagel 
hineingezogen" wurden und als ob sie "durch die Kugel hindurchgingen".' 
Tatsachlich.enden sie bei der negativen Influenzladung und beginnen wieder 
bei der positiven. 
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Das hier fiir die Kugci Gesagte gilt selbstverstandlich auch fiir jeden beliebig 
gestalteten Leiter. Stets bilden sich, wenn er in ein elektrisches Feld gebracht 
wird, auf ihm eihe neutrale Zone aus, die frei von elektrischen Ladungen ist 
and auF den beiden durch die neutrale Zone getrennten Teilen sammeln sich 
die einander entgegenpesetzten Influenzladungen an. Dabei hangt die Grofie 
dieser influenzierten Elektrizitatsmengen sowohl von der Starke des 
influenzierenden Feides als auch von der Form and GroBe des betreffenden 
Leiters ab . 

(3-59) Bestimmung des Feides im Raum zwischen Elektroden: 
Es sei hier nochmals betont, daB auch eine geerdete Elektrode - als Folge der 
Influenz - Ladungen an ihrer Oberflache tragen kann. Anders herum: Es kann 
auch ein isoliert aufgestfeUter Leiter in einem elektrischen Feld ein von null 
verschiedenes Potential haben. obwohl sich darauf nur Influenzladungen mit 
der Summe null befindeh . 

(3-81) Energiespeicherung: Im Kondensator kann man elektrische Energie 
speichem, allerdings nicht viel. ... 

Leidener Flaschen werden als Hochspannungskondensatoren in Verbindung 
mit Elektrisiermaschinen verwendet. ... 

(3-96) Ladungstransport in Metallen: 

Erst die Atomphysik brachte die Erkenntnis, daB die Atome aus positiven 
geladenen Atomkernen, umgeben von negativ geladenen. Elektronen, bestehen, 
Im Metall sind ein Teil der Atomelektronen, die Leitungselektronen, (fast) 
frei beweglich; die Atomkeme mit den ubrigen Elektronen bilden ein 
ortsfestes lonengitter . Anders als beim Ladungstransport in einer 
elektrolytischen Fliissigkeit, der durch lonenwanderung zustande kommt und 
mit Materialtransport und Stoffabscheidung an den Elektroden verbunden ist, 
wird bei Strom in Metallen keinerlei Stofftransport beobachtet. Beim . 
Durchgang durch einen Metalldraht flieBen an einem Ende Elektronen ab, am 
anderen Ende aber gleichviele zu; die Ladungsneutralitat des Drahtes bleibt 
wahrend des Stromdurchgangs erhalten. Formal wird der Strom immer auf den 
Transport positiver Ladungen bezogen; die Stromrichtung ist also dem FIuB 
der Leitungselektronen entgegengesetzL 

(3-96) Atomistische Deutung des Ladungstransport-Mechanismus. 
Die Leitungselektronen sind im Metall nicht voUig frei be^yeglich; sie stehen in 
Wechselwirkung mit dem Kristallgitter. Die normale thermische Bewegung der 
Leitungselektronen ist ungeordnet wie die eines "Leitungselektronen-Gases". 
Wenn aber im Draht ein elektrisches Feld existiert, dann werden die 
Elektronen (entgegengesetzt zur Feldrichtung) beschleunigt. Sie gewinnen 
• kinetische Energie, die sie aber in zahlreichen "StoBprozessen" an das Gitter 
abgeben; es ist deshalb berechtigt, pauschal yon einer "Reibungskraft" zu 
sprechen, der die Elektronen des Leiterstroms ausgesetzt sind. Die durch die 
Beschleunigung im E-Feld gewopnene Energie wird schlieBIich im Draht als 
Warme freigestzt Die wirkliche Bewegung der Leiterstrom-Elektronen ist eine 
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ungeomete thermische Bewegung, der eine Driftgeschwindigkeit antiparallel 
zur Feldrichtung uberlagert ist. 

Es ist faisch anzunehmen, die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im 
Metalldraht sei sehr hoch, weil beim Einschalten einer entfernten Giuhlampe 
diese sofort aufleuchtet, Tatsachlich ist die Driftbewegung der Elektronen 
' uberraschend langsam. 
Beispiel: Im Kupfer betragt die Inadungsdichte der Leitungselektronen 13,5 
As/mm-'; wenn also in einem Kupferdraht von 1 mm^ Querschnitt ein Strom 
von L35 A flieBt, dann betragt die Driftgeschwindigkeit der Elektronen 
0.1 mm/s. 

(3-97) Elektrisches Feld eines Leiterstroms. Zur Be'schleunigung der 
Leitungselektronen wird im Draht ein E-Feld in Langsrichtung benotigt. 
Wahrend in der Elektrostatik das E-Feld im Leiter und die 
Tangenitalkomponente von E an der Oberflache null sind. gilt das fiir die 
Elektrodynamik nicht. 

In der Elektrodynamik'der stationaren Strome ist das E-Feld zeitlich konstant, 
und es gilt nach wie vor, daB die E-Feldlinie von positiven Ladungen ausgehen 
und auf negativen Ladungen enden. 

(3-180) Lenzsche Regel: Die durch Veranderung magnetischer Fliisse 
erzeugten Induktionsstrome flieBen derart daB ihre eigenen Magnetfelder der 
Induktionsursache entgegenwirken. 

Demonstration zur Lenzschen Regel: Die Abb. 4.4 zeigt einen sehr 
eindrucksvoUen Versuch: Der im Metallring induzierte Strom ist so gerichtet, 
daB der nun zur Magnetspule gewordene Ring die Bewegung des 
Stabmagneten behindert: Bei Annaherung des Stabmagneten stoBt der Ring 
diesen ab und wird dabei selbst weggeschoben (im Bild nach rechts 
ausgelenkt). Zieht man den Stabmagneten aus dem. Ring heraus (im Bild nach 
links), dann versucht der Ring, die Bewegung des Stabmagneten durcti 
magnetische Anziehung zu bremsen; als Folge davon wird der Ring 
hinterhergezogen (im Bild nach links ausgelenkt). 

(3-183) Zwei Aspekte der Lorentz-Kraft auf Leitungselektronen: 
Die Bewegung eines Leitungselektrons mit der Ladung q kann entweder 
elektrisch. d.h. bewirkt durch ein E-Feld, entlang des Leiters erfolgen oder 
mechanisch. z.B. wie in abb. 4.5. senkrecht zum Leiter durch dessen 
Parallelverschiebung . Die (elektrische) Bewegung. mit der 
Ladungstransport-Geschwindigkeit Vq im Feld B fuhrt zu einer (mechanischen) 

Kraft Fj auf .den Leiter (Abb. 4.6a); die mechanische Bewegung des 
Leiterstiickes, senkrecht zu seiner Lange, mit der Geschwindigkeit vj fiihrt zu 
einer Kraft Fq auf die Ladungstrager (Abb. 4.6b), die gieichbedeutend mit 

dem Auftreten einer induzierten elektrischen Feldstarke Ejj^j ist: 
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Die Existenz einer Induktionsfeldstarke langs eines beweg ten Leiterstucks. das 
nicht Teil eiries Stromkreises ist Fuhrt zu Ladungwerschieb ungen (In fluenz) 
bis zur Kompensation der Induktionsfeldstarke. In einem Meta llstuck resultiert 
daraus ein "ElektronenQberschuB" auf der einen and ein "Elektronenmanger 
auf der anderen Seite, Das ist in Bild 4.7 bildlich dargestellt 

(1-296) das elektrische Feld: Es gibt zwei Arten solcher Krafte: 

Krafte, die auch dann auftreten, wenn der geladene Korper ruht 

Wit nennen sie elektrische Krafte oder Coulomb-Krafte und sagen, in diesem 

Gebiet, wo sie auftreten, herrsche ein elektrisches Feld. 

Krafte. die nur auftreten. wenn der geladene Korper sich bewegt. 

Diese Krafte sind proportional zur Geschwindigkeit des Korpers, stehen aber 

senkrecht auf dieser. Wir nennen sie Lorentz-Krafte und sagen, in diesem 

Gebietj wo sie auftreten, herrsche ein Magnetfeld. 

Tragt ein Korper die Ladung Q und erfahrt ein elektrische Kraft F, dann 
definieren.wir die elektrische Feldstarke E, die an dieser Steile herrscht, als 

; E=F/Q ' ^ 

Die Kraft ist proportional zur Ladung 
F=:QE. 
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(1-310) Das elektrische Feld als Trager der elektrischen Enereie: 
Wo sitzt die Energie einer Ladungsverteilung, z.B. eines geladenen . 
Plattenkondensators? Man kann sagen: in den getrennten Ladungen. Man 
kann aber auch sagen, sie sei im Feld zwischen den Flatten verteilt ... 

Wie die elastische Deformationsenergie uberall im deformierten Medium 
verteilt ist (1-134. elastische Hvsterese), soil nach Faraday und Maxwell der 
felderfiillte Raurri Sitz der elektrischen Energie sein. Dies ist nicht nur eine 
formale Auslegung von (635^: die Energie steckt wirklich im Feld und kann 
mit itim durcii den Raum wandern. Dies ist grundlegend fiir das Verstandnis 
elektromagnetischier Welien . . 

(1-324) Leistungsanpassung 

Aus einer Spannungsquelle kann man hoctistens die Leistung Pmax 
entnehmen. Bestimmung des entsprechenden Verbrauchenviderstandes, der 
gleich dem Innenwiderstand der Spannungsquelle ist, heifit 
Leistungsanpassung (Abb. 6.^7). P Leistung, Rj Innenwiderstand, Uq 
Leerlaufspannung, R Verbraucherwiderstand. 

(1-325) Nachweis freier Elektronen in Metallen, Versuch von Tolman: 
Wenn der Strom durch frei wandernde Teilchen der Ladung e und der Masse 
m, &lso der spezifischen Ladung e/m getragen wird, so werden diese bei einer 
Beschleunigung a des Metallkorpers. d.h. des starren lonengitters. nicht 
mitbeschleunigt Wird er z.B. gebremst so bewegen sich die freien Teilchen 
auf Grund ihrer Tragheit weiten Vom Metall aus gesehen vyerden sie durch 
"Tragheitskrafte" in der Richtung beschleunigt. die der Beschleunigung des 
Metalls entgegengerichtet ist Die Elektronen mit ihren negativen Ladungen 
haufen sich also an der einen, die positiven Restladungen an der Stirnseite des 
Metallstucks an. Diese Ladungstrennung erzeugt analog zum Fall des 
Plattenkondensators ein Feld E, das schlieBlich eine weitere 
Ladungsanhaufung verhindert. Das ist der FalL d,h. Gleichgewicht tritt ein. 
wenn die Tragheits- und die elektrostatische tCraft auf den Ladungstrager 
entgegengesetzt gleich sind: •>eE=ma. Im Inneren des beschleunigten Leiters 
herrscht also ein Feld . 
E = -m/e«a . 

Das gilt fur lineare wie fur Zentrifugalbeschleunigungen: Man kann 
Elektronen zentrifugieren. ,„ 

Der Tolman-Versuch miBt nur e/m, unabhangig von Konzentration oder - 
Beweglichkeit der Trager. Locher (Defektelektronen) wurden allerdings ein 
anderes Vorzeichen fiir die erzeugte Spannung liefern. 

(1-327) Elektrische Leitfahigkeit 

o = cn\i ; [I Beweglichkeit der Ladungstrager, n Elektronen/m^, e Ladung 
1. Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit 

Metalle leiten um so schlechten ie heiBer sie sind, bei Halbleitern ist es 

umgekehrt . 
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2. Magnetoresistenz 
Bringt man einen Leiter in ein Magnetfeld, dann werderi die Ladungstrager 
in ihrer Bewegung durch die Lxd rentz-Kraft abgelenkL Ihre Bahnen setzen 
sich nicht mehr aus Geradenstucken, sondern aus Kreisstiicken zusammen. 
Das fuhrt bei manchen Metallen, besonderns beim "Halbmetall" Wismut, zu 
einer Abnahme der Beweglichkeit [i und Leitfahigkeit a. 

3. Druckabhangigkeit des Widerstandes 
Mechanische Spannungen deformieren das Kristallgitter und beeinflussen 

' deshalb die Beweglichkeit von Ladungstragern. • 

4. Elektrische und Warmeleitfahigleit 
Gute elektrische Leitfahigkeit geht oft mit guter Warmeleitfahigkeit parallel. 

(1-383) Wirbelstrome . 

Werin eine Scheibe sich im inhomogenen B-Feld bewegt, andert sich fur jedes 
Matallstiick das Feld, das es durchsetzt. In seinem Umfang wird also eine 
Ringspannung induzierL Die entsprechenden Kreisstrome oder Wirbelstrome, 
die uberall im Metall flieBen, erfabren im B-Feld Lorentz-Krafte, die die 
Bewegung hemmen.' DaB es sich urn eine Bremsung'handeln muB und nicht 
urn eine. Antriebskraft, fplgt aus dem Energiesatz oder der Lenz-Regel:' 
Mechanische Energie geht in die Joule-Energie der Wirbelstrome uber, dies 
schlieBIich in Warme. Im Detail ergeben ^ich die Kraftrichtungen aus abb. 744: 
Es. treten auch beschleunigende Lorentz-Krafte auf, aber sie sind kleiner ais 
die bremsendeh, denn sie entstehen dort, wo das B-Feld kleiner ist. Naturlich 
entstehen Wirbelstrome auch in einem ruhenden Leiter, wenn sich das. 
Magnetfeld zeitlich andert 

Ein Gegenmittel besteht darin^ die Wirbelstrombahnen raumlich zu begrenzen. 
d,h. Transformatorenkeme usw, aus dunnen isolierten Blechen 
zusammenzusetzen. Die Verlustleistung pro Volumeneiriheit ist namlich ' 
proportional dem Quadrat der Blechstarke d . ... • 
Bei hohen Frequenzen fuhrt der Skin-Effekt zu einer Proportionalitat der 
C i^^^ Yerluste mit co^^^d. 

(4-221) Ladung: 

Im makroskopischen Bereich bedeutet negative Ladung ElektroneniiberschuB 
und positive Ladung ElektronenmangeL Die Ladung wird durch Elektronen 
bzw. lonen transportierL 

(4-258) Feldlinienbilder: 
Bild 4-44 zeigt 

- den Verlauf der elektrischen Feldlinien fiir eine positive Ladung (a), 

- fur zwei gleich groBe, entgegengesetzte Ladungen (b), 

- fiir zwei gleich groBe gleichnamige Ladungen (c), 

- fur zwei gleich groBe Metallplatten (d), 

- fur eine Metallplatte und eine Metallspitze (e) und 

- fur einen Metallrahmen zwischen zwei Metallplatten (f). 
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(4t314) Bild 4-118 Induktionsvorgange 

(4-341) Maxwellsche Gleichungen fur das elektrische und magnetische Feld 
Bild 4-144 
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Abb. 2.34 Aquipolential- und Feldlinien 
zwischen positiv geladener Spiize und nega- 
tiv geladener Plane. 
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Abb, 2.35 Ungeladene Metallkugel im homogenen elektrischen Feld: (a) ohne Berucksichti- 
gung der Influenzladungen, (b) Berucksichtigung der Influenzladung fur das elekiroslaiischc 
Gleichgewicht. 



Abb. 2.36 Verzerrung eines homogenen 
elektrischen Feldes durch eine hineinge- 
brachte ungeladene Metallkugel (Feldlinien- 
bild mit GrieB in 6l). 




Abb. 4.3 Ein Teil des vom Stabmagneien 
ausgehenden masn^lftchen Flusses durch- 
setzt die MeBschleifc. Mil dem axialen Ab- 
stand anden sich der von der Schleife um- 
schlossene I^uB. 




Abb. 4.4 Zur Lenzschen Regel: Bei Anna- 
herung des Stabrhaeneten an den Metallring 
wird in diesem ein Induktionsslroxii indu- 
zicrt, der dem Ring ein magnetisches Mo- 
ment gibt, das Abstofiung zur Folge hat. 
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Abb. 4.6 Zwei ve«chiedene Wirkungen ^^^^^^^ 

auf einen stromdurchflosscncn Leiler, (b) Induktionsfeldstarice iii„d i-g'^i 
der Gcschwindigkeil t>^:bewegten Leiter. 



Bewegung des Leiters 




• • • • • • 

Magnetfeld Won vorn nach hinten) 
^ •>•••• • 



Abb. 4.7 Zur Enistehung der Indulctionsspannung in einem MciaUsiuck. Rechls isi eine 
Eleklronenanhaufung dargestelU. 




t 

Abb. 6.67. Leistungsanpassung: Aus 
einer Spannungsquelle kann man ma- 
xiihale Leistung entnehmen. wenn der 



Wderstand des Verbraiichers gleich 
dem Innenwiderstand ist 




V 



Abb. 7.44. Schiebl man einen Leiier in 
ein Magnetfeld, dann wirkeo Loreniz- 
•Krafte auf beide Aste des induzierten ^ 
Wirbelstroms. Aber an der Frontseite 
des Wirbelstromringes ist die Lorentz- 
Kraft groBer, hindert also die Bewegung 
des Leilers '* 
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Bild 4-44, FeldVmUnbilder, 



Tabetle 4-16. Vergleich elektrischcr und magnetischer GroBen. 



r f 
I t 

rr 



elekirischcs Fcld 



Einheit 



magnptisches Feld 



Einheit 



elektrische Urspannung 
to 

dekirische Feldstarke 

— s 

eleklrischc Spannung 

C- = - J £(j) d5 
elektrische Stromstarke 

d/ 
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e=:J/(Odr 
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magnetischer FluB 

magnetische FluBdichte 
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magnetische Feldkonstante 
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elel<trisehes Feld 
magnetisches Feld 


magnetisches Feld 
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Maxwellsche 
Gleichungen 


1. Maxwell-Glelchung 
(Durchflutungsgesetz) ' 

^(4-181) 

Im Vakuumist/«0 

(4-181) 
t-t--^4J df 

Jedes zeltllcli sich andemde * 
elektrische Feld erzeugt ein 
magnetisches Wirbelfeld. 


2. Maxwell-Glelchung 
(Induktionsgesetz) 

f4-24Q\ 

-« 

f l_t i i 

Jedes zertlich sich dndernde 
magnetische Feld erzeugt ein 
elelctri&ches Wirbelfeld. 


Quellen 


ko^A^Q (4-134) 


^0d4=O (4-200) 


EinflQsse des 
Materials 


. £>=ncof+P . (4-163) 


B^y^^H^J ^ . (4-230) 


Material- 
gleichungen 


/=-.>cE (4-217) 
P=eoX.H (4-166) 


(4-231) 


Kratte 


F^QiJB-^ (4-226). 



Bild 4'] 44. Maxwellsche Gleichungen Jur das elekirische und magnetische Feld 



V. Tuimeleffekt 

Tunnelwahrscheinlichkeit (1-654) 

Bin quantenmechanisches Teilchen verhalt sich eigenartig, wenn man es in ein 
en Potentialtopf spent: Natiirlich denken wir dabei an einen Topf, dessen 
Wande energetisch hoher sind als die Energie, speziell die Nullpunktsenergie 
des Teilchens; andernfalls lieBe sich ja auch ein klassisches Teilchen nicht 
einsperren. .-. 

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit D ist gleichzeitig die 
Durchtrittswahrscheinlichkeit des Teilchens. Jedesmal, wenn das Teilchen 
gegen die Schwelle anrennt, hat es die Wahrscheinlichkeit D durchzukommen; 
mit der Wahrscheinlichkeit 1-D wird es reflektiert. ... 

Protonen und schwerere Teilchen haben sehr viel kleinere vq und erst recht 
• kleinere D. Fiir sie sihd erst sehr viel diinnere Wande durchlassig, die dann 
auch etwas hoher sein diirfen ( durch.das Coulomb-Gesetz sind Potential und 
Abstand gekoppelt, aber der Abstand geht starker in D ein als die Hohe). 

• Energieliicke und Supraleiter-Tunnelstrom (3-540): 
Zwei Metalle sind voneinander getrennt durch eine so diinne Isolierschicht, 
daB die durch Anlegen einer Spannung beschleunigten Elektronen durch diese 
Isolierschicht hindurchtunnelii konnen. Fur normalleitende Metalle findet man 
den erwarteten steilen Anstieg des Tunnelstroms mit angelegter Spannung. 1st 
eines der Metalle supraleitend, so beobachtet man unterhalb einer Spannung 
Uq einen deutlich geringereh Tunnelstrom, weif nur der normalleitende Anteil 
•der Leitungselektronen fiir den Tunnelstrom zur Verfiigung steht. Der Wert 
eUg ist die auf em Elektron entfallende Energie, die bei der Bildung des 
Cooper-Paares* frei wird. Die Bildungsenergie fur das doppelt geladene 
Cooper-Paar, die "Energieliicke", ist AE == ZeUg. Die Energieliicke ist 
temperaturabhangig. . ' 

Josephson-Effekte (3-540): 

Wenn die beiden durch eine isolierschicht getrennten Metalle aus demselben 
Supraleiter bestehen, die Tehiperatur T .unterhalb T^ liegt und die 
Isolierschicht dunn genug ist ( <: 1 nm), dann ist das ein SIS-Kontakt 
(Supraleiter-Isoiator-Supraleiter), durch den auch Cooper-Paare 
hindurchtunneln konnen. 

Gleichstrora-Josephson-Effekt GJE (3-540): 

GJE entsteht, wenn dem Josephson-Element (SIS-Kontakt) ein schwacher 
Gleichstrom. aufgepragt wird. Unterhalb einer kritischen Stromstarke I^ 
erzeugt der Supraleiterstrom Ig im Josephson-Element keine 
Po'tentialdifferenz, d.h. es tunneln Cooper-Paare ohne die Hilfe eines 
elektrischen Feldes durch die Isolierschicht. Erst oberhalb I^ brechen die 
Cooper-Paar in der Isolierschicht zu Einzelelektronen auf, und.es ensteht ein 
Spannungsabfall. 
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Der Tunnelstrom von Cooper-^Paaren durch den SIS-Kohtakt ist stark 
magnetfeldabhangig: Weil das Feld nicht durch die S-Schicht hindurchgeht, 
kann angenommen warden, das B in der Isolierschicht liegt. Immer wenn der 
FluB durch die Isolierschicht ein ganzzahiiges Vielfaches des FiuBquantums 
betragt, geht der Tunnelstrom durch null. 

Wechselstrom-Josephson-Effekt WJE (3-541): 

Noch frappierender ist der WJE. Als Ergebnis einer quantenmechanischen 
Interferenz ergibt sich, daB das Anlegen einer Gleichspannung Ug an den 
SIS-Kontakt zu einem dieser Spannung proportionalen hochfrequenten 
Wechselstrom 

ls=ls,maxsi^(2^f 0 

rait 

f=(2e/h)Us 

fuhrt. 

• Der Effekt funktioniert auch umgekehrt: Wird ein hochfrequenter 
Wechselstrom I der Frequenz f dem SIS-Kontakt aufgepragt, dann treten in 
der U(I)-Kennlinie Stufen konstanter Spannung der GroBe nUg (n = ganze 
Zahl) auf. 
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VI. Schwingungen iind Wellen 



Oszillatoren 

Im allgemeinen Fall wird Energie zwischen Energiereservoirs periodisch hm- 
und herbewegt. Systeme, die zu einem solchen periodischen Energieaustausch 
fahig sind, werden Oszillatoren genannt. 

- mechanisches System: Feder-Masse-System * potentielle Energie der Feder 
und die kinetische Energie der Masse 

- elektromagnetischer Schwingkreis potentielle Energie des Kondensators 
und magnetische Energie der Spule. 

Unterschied zwischen Schwingungen und Wellen: 
Erfessen die periodischen Energieschwankungen nur emzelne 
schwingungsfahige Elementej dann sind dies Schwingungen (PM und FM v 
schv^ngen oszillatorisch = Schwinger), 

Werden dagegen von den Energieschwankungen eine Vielzahl elastisch oder 
quasielastisch aneinander gekoppelte Elemente erfaBt, so treten Wellen auf, 
bei denen sich die Energiezustande periodisch im Raum fortpflanzen. 

Wellenausbreitung: 

Eine Wellenausbreitung wird beobachtet, wenn schwingungsfahige Systeme 
(z.B im Verband polarisierte magn. Elektroneh-Spins) raumlich miteinander 
gekoppelt sind (Austauschwechselwirkung). Durch die Kopplung kann sich die 
•Schwingung eines Systems auf die Nachbarn ubertragen, was zu einer 
rSumlichen Ausbreitung des Schwingungszustandes fuhrt. 

- Transversalwelle: Schwingung quer zur Ausbreitungsrichtung 

- Longitudinalwelle: Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung sind parallel, es 
entstehen Verdichtungen und Verdunnungen, die sich mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit ausbreiten; es wird nur der Schwingungszustand ubertragen. 

Bisher sind Wellen nur in diskret angeordneten Oszillatoren betrachtet 
worden. Wellen sind aber auch in Kontinua ausbreitungsfahig (Im Grunde hat 
man es immer noch mit eiiizelnen Oszillatoren zu tun, deren GroBe aber auf 
die Mafie von Elektronen verringert ist 

Im Elektronenpas und Elektronenflussiekeit ohne innere Reibung sind 
lediplich Lonpitudinalwellen ausbreitungsfahig . Andere Wellentypen existieren 
nieht, weil benachbarte Volumerielemente einer seitlichen Verschiebung keinen 
Widerstand entgegensetzen. (Die Medien. haben keinen Schubmodul.) . 



Zu den Transversalwellen gehoren: Biegewellen und Scherungswellen sowie 
Torsibnswellen. Es findet auch eine Wellenumformung von einem Typ in 
einen anderen statt 

Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen (Hertz'sche Wellen). 
Bel ihnen schwingt ein elektrischer und ein magnetischer Feldstarkevektor 
senkrecht zur Ausbreitunsgrichtung. 
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Die elektromagnetischen Wellen benotigen im Gegensatz zu den elastischen 
Wellen kein Ubertragungsmedium. Sie konnen sich sowohl im Vakuum 
als auch (in bestimmten Grenzen) in Materie ausbreiten. 
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